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Pričujoče delo predlaga uporabo namensko razvitega robustnega modela za snovanje 
mehanske strukture družine kolesnih elektromotorjev. Z namenom identifikacije vplivov je 
potrebno izvesti celovito analizo parametrov, procesov in mehanizmov, ključnih za izdelavo 
strukture, ki bo zagotavljala funkcionalnost za predvideno območje uporabe. Tekom analize 
smo se sprva srečali z identifikacijo karakteristike za funkcionalnost elektromotorja, to je 
geometrija fizične zračne reže, ki je ključna za delovanje in mora biti za zanesljivo doseganje 
želenih lastnosti elektromotorja v vnaprej določenem območju. Vplivi na karakteristiko so 
razdeljeni med obremenitve, togost ohišja, tolerance elementov in tehnologijo izdelave. 
Vsaka od vplivnih skupin ima v delu izvedeno analizo na primeru kolesnega elektromotorja, 
predlagano metodologijo za robustno definicijo dimenzij ali parametrov in numerično ter 
eksperimentalno validacijo na posameznih elementih in sestavih kolesnih elektromotorjev 
različnih tipov. 
Razviti model je namenjen časovno in kvalitativno učinkovitejšemu snovanju mehanske 
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The presented thesis proposes the use of a newly developed robust model for mechanical 
design of in-wheel electric motor family products. With the purpose to identify the effects 
on operation a comprehensive analysis of parameters, processes and mechanisms vital for 
structure that can assure functionality for the envisioned applications was required to be 
done. First step within the analysis was to identify the characteristics for functionality, the 
air-gap geometry, essential for motor operation and its feasible range. The effects are divided 
among groups as loads, housing stiffness, element tolerances and production technology. 
Each of the affecting group has a detailed analysis made on a in-wheel motor showcase, a 
proposed methodology for robust definition of dimensions or parameters and numerical or 
experimental validation on individual components and final assemblies on in-wheel motors 
of different types. 
The developed model is intended to be used for reducing the design time and increase the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
Cf g CO2e/km gram ekvivalentnega ogljikovega dioksida na prevožen 
kilometer 
f min-1 vrtilna hitrost 
m kg masa 
T Nm navor kolesnega elektromotorja 
Ts Nm/kg specifični navor 
P kW moč kolesnega elektromotorja 
ag mm širina zračne reže v radialni smeri od lamel do magnetov 
ag0 mm nominalna širina zračne reže v radialni smeri od lamel 
do magnetov 
ag-mag mm širina zračne reže v radialni smeri od lamel do 
rotorskega jekla 
aL mm zamik rotorja glede na stator v aksialni smeri  
B T gostota magnetnega pretoka 
efreža mm efektivna reža 
efReRe  mm
 efektivna reža zaradi oblike magnetnih silnic ob 
statorskih polih 
efReFe  mm efektivna reža zaradi končne permeabilnosti železa. 
F  N sila na vodnik 
D mm premer reže 
Wm J/m
3 gostota magnetne energije 
Rr mm radij od osi do začetka zračne reže  
j A/m2 linearna gostota toka 
I mm širina elektromagnetna aktivnega dela oz. paketa lamel 
ϕ Vs magnetni tok 
Rg A/Vs magnetna upornost 
kT / navorna konstanta 
ke / napetostna konstanta 
Tph / število zaporedno vezanih žic 
k  / faktor navitja 
µmag Vs/Am permeabilnost magneta 
dmag mm širina trajnega magneta 
ϕmd  Vs osnovna komponenta magnetnega toka v zračni reži 
Vm V mejna napetost 
ωq rad/s
 mejna krožna električna frekvenca  
Ld H induktivnost v d-osi 
Nq min
-1 hitrost pri krožni frekvenci ωq 
p / število polovih parov magnetov 
fi / cilj optimizacije z robustno metodo 
q / število ciljev optimizacije z robustno metodo 
xn / n-dimenzijski vektor nadzorljivih strukturnih 
spremenljivk 




gi / omejitve robustne metode 
UL mm, MPa, 
°, itd. 
zgornja meja dopustnega območja 
LL mm, MPa, 
°, itd. 
spodnja meja dopustnega območja 
x mm, MPa, 
°, itd. 
analizirana spremenljivka 
xmin mm, MPa, 
°, itd. 
minimalna vrednost spremenljivke 
xmax mm, MPa, 
°, itd. 
maksimalna vrednost spremenljivke 
aX  g (9,8 
mm/s2) 
vzdolžni pospešek 
aY g (9,8 
mm/s2) 
bočni pospešek 
aZ g (9,8 
mm/s2) 
navpični pospešek 
X / koordinata vzdolž smeri vožnje 
Y / koordinata bočno na smer vožnje 
Z / koordinata navpično na smer vožnje 
FX  kN vzdolžna sila  
FY  kN bočna sila  
FZ  kN navpična sila  
FY-L  kN bočna sila pri zavijanju v levo 
FY-D  kN bočna sila pri zavijanju v desno 
FR kN rezultanta sil pri zavijanju 
FZ_din  kN navpična sila pri vožnji čez udarno jamo 
FY_din  kN bočna sila pri vožnji čez udarno jamo 
FZ_stat  kN navpična sila pri vožnji po ravni podlagi 
FY_stat  kN bočna sila pri vožnji po ravni podlagi 
FY_W kN bočna sila za celotno vozilo 
FC kN centrifugalna sila 
α % delež kota vzpona ali spusta 
αm % najvišji delež kota vzpona ali spusta 
v km/h hitrost  
ω s-1 kotna hitrost 
vα1 km/h najvišja hitrost pri prvem deležu vzpenjanja 
vα2 km/h najvišja hitrost pri drugem deležu vzpenjanja 
a0_A mm/s
2 vzdolžni pospešek pri pospeševanju od 0 do a 
A m prva izbrana razdalja za določitev želenega pospeška 
S m2 površina prednjega dela vozila 
γ % delež kota bočnega nagiba 
h mm višina težišča mase vozila 
df mm premer prednjih pnevmatik 
dr mm
 premer zadnjih pnevmatik 
xf mm razdalja težišča do prednjih koles 
xr mm razdalja težišča do zadnjih koles 
yf mm prednja longitudinalna razdalja do težišča  
 
xxiii 
yr mm zadnja longitudinalna razdalja do težišča 
W N teža vozila 
Wf N teža nevzmetene mase spredaj 
Wr N teža nevzmetene mase zadaj 
g m/s2 težnostni pospešek 
b m/s2 zavorni pojemek  
ac m/s
2 pospešek pri zavijanju 
X0 m zavorna pot pri 100 km/h do 0 km/h 
t0 s zavorni čas za 100 km/h do 0 km/h 
v km/h hitrost vozila 
vm km/ najvišja hitrost vozila 
r m polmer zavijanja 
Tf Nm prednji zavorni moment 
Tr Nm zadnji zavorni moment 
Tfmax Nm prednji najvišji zavorni moment 
Trmax Nm zadnji najvišji zavorni moment 
Tmax Nm mejni generiran navor elektromotorja 
μFR / koeficient trenja med cestiščem in pnevmatiko 
μmax / maksimalni koeficient trenja 
CG mm masno središče vozila oddaljeno od tal 
cA 
/ koeficient zračnega upora 
CRR / koeficient kotalnega upora 
rD / dinamični radij kolesa 
N / število motorjev v pogonski arhitekturi 
MX Nm
 prekucni moment 
β ° 
sprememba kota ležaja okrog osi X pri apliciranem 
prekucnem momentu MX 
βM ° 
sprememba kota strukture elektromotorja okrog osi X pri 
apliciranem prekucnem momentu MX 
t s čas 
ρ g/cm3 gostota 
E GPa elastični modul 
 / Poissonovo razmerje 
Fk1 N sila hidravličnega cilindra 1 
Fk2 N
 sila hidravličnega cilindra 2 
 
mm, MPa, 
°, itd. povprečna vrednost 
±T 
mm, MPa, 
°, itd. tolerančno območje 
LL 
mm, MPa, 
°, itd. spodnja meja 
UL 
mm, MPa, 
°, itd. zgornja meja 
xm mm višina od osi vrtenja do najnižje točke magneta 
am mm polovica širine magneta brez radialne zaokrožitve 
Rj mm notranji premer rotorskega jekla 
lm mm širina reže med magnetom in jeklom 
hm mm debelina magneta 
 
xxiv 
Rm mm radij magneta 
fS mm/obrat hitrost podajanja pri struženju 
ap mm globina struženja 
VC m/min hitrost struženja 
Ff N podajalna stružna sila 
Fp N odrivna stružna sila 





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
IEA Mednarodna agencija za energijo (ang. International Energy 
Agency) 
CO2 ogljikov dioksid 
ICE motor z notranjim izgorevanjem (ang. Internal Combustion Engine) 
EU Evropska unija 
US EIA Urad za energijo Združenih držav Amerike (ang. United States 
Energy Association) 
FMEA analiza vplivov in posledic (ang. Failure Mode and Effects Anaylsis) 
PMSM  sinhronski motorji s trajnimi magneti (ang. Permanent Magnet 
Synchronous Motor) 
MKE metoda končnih elementov 
MBD dinamika s pospeški teles (ang. Multibody Dynamics) 
ADAMS ang. Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems 
POINT optimizacijski model za elektromagnetno strukturo (ang. Parameter 
Optimization INTeligence) 
KE končni element 
EBECA ang. Elaphe Bearing Calculator 
GDT geometrijsko dimenzioniranje in toleriranje 
WC ang. Worst Case oz. aritmetični način izračuna mejnih vrednosti 
SPC ang. Statistical Process Control 
3D tridimenzionalno 
RSS ang. Root Sum Square oz. metoda korena vsot kvadratov 
LL ang. Lower Limit oz. spodnja meja 
UL ang. Upper Limit oz. zgornja meja 
PHE ang. Planar Hall Effect Error oz. efekt napake zaradi planarnosti 
TS tolerančni sklad 
FS ang. Full Scale oz. polni obseg 
FSO ang. Full Scale Output oz. polni obseg vrednosti na izhodu 
GVW ang. Gross Vehicle Weight oz. največja dovoljena teža vozila 
DT delovna točka 








1. Uvod in motivacija 
Mednarodna agencija za energijo (IEA) je objavila, da je bilo leta 2012 globalno registriranih 
0,02 % osebnih vozil na električni pogon, vključujoč hibridna in popolnoma elektrificirana 
vozila. Možno je zaslediti več scenarijev, prav vsi pa napovedujejo povečanje števila 
električnih vozil v prihodnjih letih predvsem zaradi želje po večji okoljski ozaveščenosti in 
večji energijski učinkovitosti pogonskega sklopa. Kot je zapisno v nedavno objavljeni 
disertaciji avtorja Fyhra [1], emisije cestnih vozil predstavljajo približno 20 % globalno 
proizvedenega ogljikovega dioksida (CO2).  
Glede na Kjotski sporazum iz leta 1997 predstavlja CO2 enega izmed šestih plinov, ki imajo 
potencialno škodljiv vpliv na globalno segrevanje [2]. Združeni narodi navajajo, da je cilj 
sporazuma stabilizacija toplogrednih plinov, saj ti vplivajo na antropogene interference s 
klimatskim sistemom. Z namenom zmanjševanja oz. sprva določevanja ogljičnega odtisa 
vozil se je definiral ekvivalent ogljikovega dioksida za prevoženi kilometer, Cf z enoto gram 
ekvivalentnega ogljikovega dioksida na prevožen kilometer [g CO2e/km]. Povprečna 
vrednost mase delcev CO2e/km za vozila prodana v EU v letu 2016 je bila 118 g CO2e/km, 
ciljana za 2021 je 95 g CO2e/km. Za doseganje regulativ je tako potreben nadaljnji razvoj 
pri obstoječih rešitvah ali prehod na drug tip pogona. Nadaljnji razvoj kaže na omejitve pri 
različnih avtomobilskih gigantih, vključenih v odmevne »Dieselgate« škandale zaradi 
prikrivanja vrednosti izpušnih plinov in načinov doseganja jasno zapisanih regulativ [3]. 
Razvoj alternativnih tipov pogonov je v zadnjem desetletju v močnem porastu in napovedi 
večinoma omenjajo zahteve po izboljšanem energijskem viru. Slika 1.1 prikazuje odvisnost 
teže in volumna za enoto energijske gostote. Ta baterijske akumulatorje jasno postavlja na 
zadnje mesto, kot je zapisano v delu [4] Administracije za energijo Združenih držav Amerike 
(US EIA). Konvencionalna mobilnost z motorji na notranje izgorevanje (ICE) je trenutno v 
očitni prednosti zaradi neprimerljivo boljše energijske gostote vira. Bencinska ali dizelska 
goriva so v primerjavi z vsemi industrializiranimi in tržno dostopnimi baterijskimi 
akumulatorji bistveno lažja in po volumnu manjša za enako enoto gostote energije. Baterije, 
s tem pa energijski viri, se v zadnjih letih sicer močno razvijajo in nagla rast raziskav ter 
razvoja že rezultira v povečevanju števila električnih vozil. 
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Slika 1.1: Energijska gostota različnih virov [4]. 
 
V letu 2018 dostopna vozila lahko dosegajo že preko 400 km dometa z enim polnjenjem 
baterijskega akumulatorja. Pregled v letu 2018 najbolj prepoznavnih električnih vozil in 
njihov realni doseg na električno polnjenje prikazuje slika 1.2. 
 
 
Slika 1.2: Pregled dosegov na eno električno polnjenje najbolj prepoznavnih vozil v letu 2018 [5]. 
 
Povprečna cena celice je v letu 2017 znašala 177 €/kWh, kar je za 24 % nižje od cene iz leta 
2016 in približno petkrat ceneje kot leta 2010, kot je navedeno v delu Chediaka [6]. Različne 
študije napovedujejo nadaljnji upad cene vse do 85 €/kWh leta 2025 (prikazano na sliki 1.3). 
 
 
Slika 1.3: Povprečne cene Li-Ion baterij z enoto €/kWh od leta 2010 do danes in planirana cena do 
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Dinamika razvoja avtomobilske industrije je v zadnjih letih začela vključevati električno 
mobilnost, ki po svetu že začenja dobivati znatne deleže, vezane predvsem na državne 
iniciative in subvencije. Slika 1.4 prikazuje delež električnih vozil glede na celotno strukturo 
osebnih vozil v najbolj razvitih državah. Jasno je, da subvencije za okolijsko ozaveščenost 
na Norveškem prednjačijo, kar pa se močno odraža tudi na cestah. 
 
Slika 1.4: Delež novih prodanih električnih osebnih vozil za leta 2012–2015 [8]. 
 
Prihodnost vozil bo torej glede na trende čedalje bolj električna, pogonska tehnologija pa 
sprva glede arhitekture enaka. Centralno lociran električni motor že nadomešča centralni 
ICE motor pri vsaj enem modelu slehernega proizvajalca osebnih vozil, kot je izpostavljeno 
v delu [9] avtorja Trigga et al. Rešitve tako ohranjajo del trenutnih tehnoloških omejitev, 
bistvene izboljšave pa prinašajo na področju vozne dinamike nižje težišče vozil zaradi mase 
baterije, zmanjšanje akustičnih emisij zaradi spremembe tipa motorja, eliminacijo 
menjalnika oz. menjavo s fiksnim reduktorjem, vezanim na hitro vrteči elektromotor, ter 
zmanjšanje ogljičnega odtisa, če je električna energija pridobljena iz obnovljivih virov 
energije, kot omenjajo dela [10] avtorja Khusida, delo [11] avtorja Geisingerja et al. in delo 
[12] avtorja Kulkarnija et al. 
 
 
1.1. Stanje pogonskih rešitev 
Slika 1.5 prikazuje tipičen štirikolesni pogonski sklop centralnega ICE motorja. Pogonski 
sklop predstavlja motor z notranjim izgorevanjem, sklopko ali pretvornik navora, menjalnik, 
gredi do diferencialov, prednji diferencial, zadnji diferencial, pogonske polgredi, izpušni 
sistem in rezervoar za gorivo. Tovrstne izvedbe sicer niso najbolj razširjene med osebnimi 
vozili, prednostno se namreč pojavljajo dvokolesni pogoni, a kaže kompleksnost in okvirno 
število komponent štirikolesnih pogonov z motorjem na notranje izgorevanje. 
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Slika 1.5: Shema štirikolesnega pogonskega sklopa vozil z motorjem na notranje izgorevanje. 
 
Konvencionalne arhitekture štirikolesnih pogonov združujejo ICE motorje, ki imajo 
izkoristek omejen z Ottovim ciklom in termalno stabilnostjo motorskih elementov. Iz 
termodinamike vemo, da je idealiziran cikel reverzibilen proces in poteka na zgornji meji 
izkoristka motorja. Ta upošteva maksimalno temperaturo goriva pri vstopu v cikel 
izgorevanja in minimalno na izstopu. V praksi je za bencinske motorje, ki delujejo z vžigalno 
svečko, temperatura mešanice goriva in zraka v zgorevalnem cilindru precej nižja, saj je 
točka vnetišča nižja. Zaradi nižje doseženih temperatur goriva na vstopu v cikel in izstopu 
iz njega je tudi nižja vrednost oddane toplote, kar pa znižuje izkoristek procesa in s tem tudi 
motorja. Trenutni bencinski motorji dosegajo kompresijsko razmerje med 8 : 1 in 11 : 1, kar 
omogoča energijski izkoristek idealiziranega cikla od 56 % do 61 %, kot je zapisano v delu 
[13] avtorja Taylorja. 
Dizelski motorji uporabljajo za vžig izgorevanja goriva kompresijo goriva v valju in ne 
potrebujejo vžigalne svečke. V primeru, da se uporabi enako kompresijsko razmerje kot pri 
bencinskih motorjih, imajo dizelski motorji nižji izkoristek cikla. Ker je gorivo vbrizgano v 
valj šele, ko je to potrebno za vžig, se kompresijsko razmerje ne omejuje kot pri bencinskih 
motorjih in je v praksi izkoristek višji za 30–35 %, kot je omenjeno v delu [14] avtorja 
Holmana. 
Ob pregledu energijske učinkovitosti motorja z notranjim izgorevanjem moramo vključiti še 
trenje premikajočih se delov, izgubljeno toploto iz zgorevalne komore, razliko 
termodinamičnih lastnosti goriva od idealnega plina, zračni upor premikajočih se delov v 
valju oziroma motorju, energijski izkoristek pomožnih delov, kot sta oljna in vodna črpalka, 
učinkovitost kompresorja in turbine za gorivo ter nepopolno krmiljenje ventilov. Dodatni 
vplivi na energijsko neučinkovitost motorjev z notranjim izgorevanjem so še optimizacijske 
zahteve po nizki porabi, nizkem onesnaževanju, visokih pospeških, nizkem hrupu itd. 
Kompromisi zahtevajo na primer spremenjene čase zapiranja ventilov za dotok goriva z 
namenom zmanjševanja za človeka strupenih monoksidnih emisij.  
Zaradi zgoraj naštetih metod in zahtev je povprečen energijski izkoristek bencinskega 
motorja z notranjim izgorevanjem 35 % ob mestnem voznem ciklu in množici rdečih luči na 
semaforjih, ko motor deluje v prostem teku, pa izgubi dodatnih 17 %. Povprečen izkoristek 
motorja je tako lahko tudi le 18 %, kot je zapisano v delu [15] avtorja United States 
Department of Energy. Izkoristek transmisije pri ročnem menjalniku vozila z bencinskim 




motorjem je odvisen predvsem od delovnega območja vrtilne hitrosti f, lokacije pogona in 
izbire prestave. Pri pregledu dela [16] avtorja Irimescuja et al. lahko zasledimo izvedene 
meritve izkoristka transmisije z vrednostmi od 83 do 96 % za bencinski motor s 
kompresijskim razmerjem 9,2  :  1.  
Prenos vrtilnega momenta je torej precej kompleksen in je po daljšem času razvoja sicer 
doživel tehnološko napredne rešitve, vendar ima omejitve glede energetske učinkovitosti z 
zakoni termodinamike in cenovne optimizacije, saj združuje več tisoč strojnih elementov. 
Obe skupini lahko s tehnološkim napredkom in prehodom na električne pogone izboljšamo. 
Kot je ugotovljeno v delu [17] avtorja Willmerdinga et al., lahko s pomočjo podatkov 
voznega cikla, simulacij vožnje in primernih modelov relativno natančno ugotovimo 
lastnosti vozila in porabo goriva. Slika 1.6 prikazuje vrednosti izkoristkov za celoten 
pogonski sklop, opravljen v sklopu študije [18] avtorja Thomasa, kjer je opravljena 
primerjava izvedenih meritev za različne tipe vozil za leto 2013. 
 
 
Slika 1.6: Energijski izkoristki celotnih pogonov z motorjem na notranje izgorevanje za različne 
tipe vozil v letu 2013 [18]. 
 
Razporeditev energijskih gostot virov s slike 1.1 zlahka obrazloži pogosto uporabo 
nizkoučinkovitih motorjev z notranjim izgorevanjem, ki kljub fizikalnim omejitvam 
dosegajo bistveno daljše vožnje z obvladljivimi volumni goriva v vozilih. V sledečem 
poglavju je prikazana primerjava trenutnega stanja pogonov električne mobilnosti za osebna 
vozila in motivacija za prehod na nov tip pogona. Poglavje izpostavlja tehnične izzive, 








































1.1.1. Pregled obstoječih rešitev za električna vozila  
Električna vozila segajo že v 19. stoletje, a se za prvi uspešno industrializiran električni 
avtomobil šteje šele Toyota Prius (slika 1.7), ki še danes velja za prodajno uspešnico na 
področju električnih vozil. Prodaja se je začela z letom 1997 in do danes šteje preko 9 
milijonov prodanih vozil globalno, je zapisano na spletni strani [19] proizvajalca. Gre za 
hibridno vozilo, ki vključuje centralni motor z notranjim izgorevanjem in električni motor, 
vezan zaporedno-vzporedno. Sistem, imenovan Toyota HSD (ang. Hybrid Synergy Drive), 
ima ICE motor, ki lahko poganja prvi generator in polni baterijo. Ta poganja elektromotor 
za pogon pri nizkih vrtilnih hitrostih f ali pa direktno ICE motor poganja vozilo pri visokih 
vrtilnih hitrostih f. Vsa električna vozila, ki so uspela doseči prodajo tisoč vozil letno, so 
imela sprva električni motor nameščen centralno, a se to že spreminja.  
 
 
Slika 1.7: Centralno nameščena elektromotorja in pogonski sklop pri Toyoti Prius. 
 
Moderni in najbolj priljubljeni električni avtomobili danes uporabljajo po dva, tri (slika 1.8) 
ali kar štiri elektromotorje (slika 1.9), locirane v bližini sprednjih in zadnjih koles. Poleg 
motorjev je treba upoštevati tudi enako število reduktorjev, ki vrtilno hitrost f z 10–12.000 
min-1 na osi elektromotorja znižajo na primerno število za kolo osebnega vozila in obenem 
povečajo navor. Tehnološko so ti elektromotorji precej drugačni od v tem delu analiziranih 
kolesnih elektromotorjev, saj dosegajo velike moči predvsem zaradi visokih vrtilnih hitrosti, 
generiran navor pa je na izhodni gredi elektromotorja manjši. 
Slika 1.8 prikazuje pogonski sklop v letih 2015–2017 najbolj prodajanega električnega 
vozila Tesla Model S. Od leta 2012 do danes je podjetje uspelo prodati 130.000 vozil, obetajo 
si pa 500.000 prodanih vozil letno, začenši z letom 2019, kot je zapisano v prispevkih [20] 
in [21] avtorja Cobba ter [22] avtorja Voelckerja.  
 





Slika 1.8: Pogonski sklop Tesle S z motorjem na sprednji in dvema motorjema na zadnji osi. 
 
Za arhitekturo pogona še bližje kolesu kot pri Tesli S je podjetje Rimac za svoje vozilo 
Concept One razvilo svojo rešitev, prikazano na sliki 1.9 s štirimi hitrovrtečimi 
elektromotorji: dva pri prednjih kolesih in dva pri zadnjih kolesih. 
 
  
Slika 1.9: Shema pogona Rimac s štirimi motorji, po dva na sprednji in zadnji premi. 
Ob vsakem hitrovrtečem motorju z vrtilno hitrostjo 12.000 min-1 je integriran fiksni 
reduktor, ki omogoča prenos vrtilnega momenta z vrtilno hitrostjo f, primerno za kolesa 
vozila. Vsa omenjena vozila narekujejo trende prihodnosti v avtomobilski industriji in 




zagotovo sta povečanje števila pogonskih motorjev in premik pogona bližje kolesu vedno 
bolj prisotna.  
 
 
1.1.2. Kolesni elektromotor za pogon električnih vozil 
prihodnosti 
Premik pogona iz centra vozila ali prednje in zadnje pogonske osi v kolo, kjer je pogon tudi 
zahtevan, kaže možnost za dodatno izboljšavo izkoristka. Predvideva direktni pogon brez 
mehanskih prenosov, kar neposredno vpliva na energijski izkoristek in omogoča boljši 
izkoristek prostora. Tovor in potniki imajo ob drugače zasnovanem vozilu možnost za 
prostornejšo oz. udobnejšo vožnjo. Ob zniževanju celotne mase vozila, kot je zapisano v 
delu [23] avtorja Lampiča et al., v delu [24] avtorja Fraserja in delu [25] avtorja General 
Motors, ti aspekti kažejo na jasne prednosti kolesnega pogona za aplikacije, kjer je to 
smiselno.  
Z naštetimi izhodišči smo razvili prototipni kolesni elektromotor brez modela in optimizacije 
mehanske konstrukcije kot procesa, predstavljenega v tem delu. Mehanska struktura ne 
dosega vseh zahtev, a omogoča pogon in montažo neposredno v platišče vozila in s tem 
eliminacijo centralnega hitro vrtečega motorja. Arhitektura pogona eliminira transmisija z 
menjalnikom za prenos pogona do koles, in kot je zapisano v delu [26] avtorja Wattsa et al., 
bistvene Tehnološko so omenjeni produkti sicer zahtevni, saj za pogon potrebujemo še 
vedno enako moč P, a je ta zaradi direktnega pogona generirana pri nizkih vrtilnih hitrostih 
in ustrezno višjem navoru T. Slika 1.10 prikazuje arhitekturo štirikolesnega pogona s 
kolesnimi elektromotorji, ki kaže na izrazito poenostavitev oz. zmanjševanje števila strojnih 
elementov. Pogon, tako kot prvi glede arhitekture, predstavlja izločitev vrste strojnih 
elementov in povečanje prostora za potnike ter tovor. Za namene prikaza poenostavitve je 




Slika 1.10: Shema štirikolesnega pogona s kolesnimi elektromotorji. 





Delovanje direktnega pogonskega sklopa izboljša energijsko učinkovitost za vrednost 
mehanskih izgub pri prenosih konvencionalnih vozil z ICE ali električnimi centralnimi ali 
motorji na osi. Eliminira menjalnik, diferencial, pogonske osovine, polosi in omogoča 
regenerativno zaviranje, ki z inducirano napetostjo proizvaja električno energijo in polni 
baterijski akumulator. 
Slika 1.11 prikazuje primer energijskega izkoristka η kolesnega elektromotorja v odvisnosti 
generiranega navora T in vrtilnih hitrosti f. S slike se vidi, da so izkoristki bistveno višji kot 
pri ICE motorjih in ob pogoju, da ne predpostavljajo mehanskih izgub, kažejo na potencial 
v primerjavi z drugimi pogonskimi rešitvami z elektromotorji. Ob regenerativnem zaviranju 
povečajo kolesni elektromotorji doseg za standardna evropska avtomobilska vozna cikla 
WLPT (ang. Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure) in NEDC (ang. New 
Europen Driving Cycle) za 28 oz. 29 %. 
 
 
Slika 1.11: Školjčni diagram za energijski izkoristek η Elaphe  
kolesnega elektromotorja v odvisnosti navora T od vrtilne hitrosti f. 
 
Poleg energijskega izkoristka motorja je potrebno za učinkovitost takega pogona upoštevati 
še izgube na krmilniku in faznih kablih, ki glede na interne izračune rezultirajo v vrednostih 
nad 80 % za celotni pogonski sklop. 
Za vse nadaljnje delo smo uporabili prototipni kolesni elektromotor Elaphe Smart 2,5G s 
parametri, predstavljenimi v preglednici 1.1.  
 
Preglednica 1.1: Parametri kolesnega elektromotorja Smart 2,5G 
Kratkotrajni navor [Nm] 700 
Dolgotrajni navor [Nm] 560 
Kratkotrajna moč [kW] 75 
Dolgotrajna moč [kW] 50 
Navor T [Nm] 
Vrtilna hitrost f 
[min-1] 




DC napetost [V] 96 
DC tok [A] 500 
Aksialna širina EM aktivnega dela [mm] 130 
Premer [mm] 360 
Maksimalni vrtilna hitrost f [min-1] 1500 
Masa motorja – EM aktivni deli (magneti, rot. jeklo, lamelirano jeklo, bakreno navitje, fazni 
kabli, bakreni konektorji) [kg] 
14,9 
Masa motorja – nosilni deli motorja (Al zlitine – ohišje rotorja in statorja, hladilni sistem) 
[kg] 
12,9 
Masa standardnih delov vozila, vgrajenih v elektromotor (ležaj, bobnasta zavora) [kg] 5,1 
Masa celotnega motorja [kg] 27,8 
 
 
1.2. Predstavitev problema  
Razvoj trga kolesnih elektromotorjev večjih moči, zahtevanih za osebna in gospodarska 
vozila, je do nedavnega onemogočala stopnja razvoja elektromagnetne strukture. Ta mora 
zagotavljati za delovanje visoko moč P, torej visok navor T in razmeroma nizke vrtilne 
hitrosti f. Te so zaradi neposrednega prenosa enake kot vrtilna hitrost kolesa vozila in 
navadno v območju do 1500 min-1, medtem ko so navori v območju od 400 do 1500 Nm, 
odvisno od vrste aplikacije vozila.  
Poleg omenjenih elektromagnetnih zahtev je potrebno za uspešno implementacijo uporabiti 
mehansko strukturo, ki bo zagotavljala funkcionalnost motorja v različnih voznih režimih in 
scenarijih. Na sestav elektromotorja delujejo različni zunanji vplivi, kot so temperatura 
okolice, vlaga, pospeški zaradi dinamike vožnje, in notranji vplivi, kot so toplotne 
obremenitve zaradi visokih tokov, centrifugalna sila na vrteče elemente in generirane 
obremenitve zaradi trenja na tekalni površini tesnil in v ležaju.  
Za celostno sliko vplivnih procesov in elementov na dimenzijo in stabilnost ohranjanja širine 
zračne reže je potrebno preveriti zahteve, vezane na aplikacijo uporabe, zasnovo mehanske 
strukture, materiale in tehnologijo izdelave. Zagotavljanje ustrezne širine zračne reže po 
sestavi in zagotavljanje elastičnih deformacij strukture sta želena cilja vseh povezanih in 
predstavljenih izzivov v preglednici 1.2. Širina fizične zračne reže med magneti na rotorju 
in lamelami na statorju je izpostavljena v delu kot ključna analizirana karakteristika.  
 
Preglednica 1.2: Pregled izzivov mehanske strukture. 
Vplivi na spremembo 
širine ag zračne reže 




Zagotavljanje napetostno deformacijskih stanj znotraj dopustnih vrednosti 
Elastična deformacija 
strukture elektromotorja 
Zagotavljanje funkcionalnosti delovanja oz. ohranjanje želene širine zračne 
reže za doseganje ciljanih elektromagnetnih lastnosti preko dopustnih 
elastičnih deformacij strukture 
Tolerance strukturnih 
elementov 




Izvedljiva izdelava sestavnih elementov mehanske strukture, ki rezultira v 
funkcionalnem sestavu 




1.3. Metode in teza doktorskega dela  
Zagotavljanje širine zračne reže ag med rotorjem in statorjem je ključni kazalnik stabilnosti 
delovanja kolesnega elektromotorja, ki ga v nadaljevanju analiziramo. Za poznavanje 
razsežnosti vplivov na velikost zračne reže je potrebno najprej definirati, kako sprememba 
imenske mere vpliva na delovanje motorja. Jasno je, da je zračna reža potrebna za prvo 
funkcijo, tj. vrtenje rotorja glede na stator, a ključno je tudi zagotavljanje imenske mere reže 
z vnaprej definiranim tolerančnim območjem. Manjšanje širine ag lahko povezujemo z 
večjim elektromagnetnim pretokom in obratno. Magnetni pretok B je neposredno povezan z 




1.3.1. Metode dela 
Parametri elektromagnetne strukture definirajo gabarite mehanske strukture, ki so privzeti 
kot nespremenljivi. Območje širine zračne reže ag smo povezali z ovojnicami posameznih 
vplivov na deformacije širine reže. Pregled in popis vplivnih parametrov elementov, 
procesov in tehnologije izdelave na radialno širino predstavlja prvi korak pri razumevanju 
in obvladovanju tematike doseganja in vzdrževanja funkcionalnosti elektromotorja za 
kolesno aplikacijo. Slika 1.12 shematsko prikazuje zaporedje snovanja strukture, ki v tretjem 
koraku vključuje definicijo posameznih ovojnic vplivov na deformacijo širine zračne reže.  
Z nadaljnjimi koraki smo vplive analizirali in določili občutljivost oz. težo doprinosa k 
analizirani karakteristiki, to je širina fizične zračne reže elektromotorja. Preglednica 1.3 
vključuje pregled vplivov in izvedenih analiz oz. aktivnosti vključno z zapisom 
predvidenega izhodnega rezultata. Za vsako od aktivnosti velja, da smo kot prvi korak 
izvedli pregled in popis stanja, ki je vključen v začetku analize vsakega vpliva. Vse 
aktivnosti so bile ključne za izvedbo občutljivostne analize, parametrizacijo in končni 
predlog robustnega modela mehanske konstrukcije. Ta je namenjen hitrejšemu in 
celostnemu snovanju funkcionalnih mehanskih struktur za družine kolesnih elektromotorjev.  
 
 
Slika 1.12: Shematski pregled opravljenih korakov pri snovanju strukture. 




Preglednica 1.3: Pregled izvedenih aktivnosti za popis vplivov na spremembo širine zračne reže in 
predviden rezultat.  
Vplivi na spremembo 
širine ag zračne reže  
Izvedene aktivnosti in predviden izhodni rezultat 
Mehanske in 
termomehanske 
obremenitve na strukturo  
• Pregled obremenitev na strukturo 
• Izvedba simulacij pospeškov 
• Simulacije termomehanskih obremenitev  
Izdelava analitičnega modela za izračun mejnih mehanskih obremenitev 
za družino vozil. Analitični model za izračun pričakovanih deformacij 
zaradi termo mehanike glede na vnaprej določene delovne točke 
Tolerance mehanske 
strukture 
• Izvedba tolerančnih skladov 
• Izvedba funkcionalnih skladov 
• Meritev velikosti zračne reže po sestavljanju in primerjava z 
analitičnim tolerančnim skladom za validacijo analize 




• Meritve upogibnega kota mehanske strukture pri prekucnem momentu  
• Preverjanje potencialno spremenjene karakteristike togosti mehanske 
strukture pri prekucnem momentu 
• Simulacije z metodo končnih elementov (MKE) napetostno-
deformacijskega stanja 
Numerični izračun karakteristike togosti ležaja z že razvitim matematičnim 
modelom 
Tehnologija izdelave 
• Analiza rezalnih sil, deformacij in parametrov struženja 
• Izvedba meritev kakovosti na koordinatnem merilnem stroju (CMM) 
Določitev parametrov za strojno obdelavo uporabljenih oblik in materialov 
 
 
1.3.2. Teza dela 
S popisom in analizo vplivnih strukturnih parametrov sestava elektromotorja, postavitvijo 
robustnega modela mehanske strukture sestava, popisom notranjih in zunanjih obremenitev 
na snovan elektromotor pri uporabi in mehanski obdelavi bo mogoče snovati strukture za 
družine kolesnih elektromotorjev s poudarkom na funkcionalnosti in zagotavljanju 
deformacij zračne reže v sprejemljivih oz. predpisanih mejah. 
 
Pričakovani rezultati in prispevek disertacije k razvoju znanosti 
Znanstveni doprinos je identificiran na področju razvoja modela, ki z iterativno metodo 
zagotavlja izdelavo funkcionalne mehanske strukture kolesnega elektromotorja. Model 
zagotavlja možnost uporabe metode za družino produktov in vključuje možnost izbire 
številnih grobih parametrov mehanske strukture brez vključevanja dolgotrajnih numeričnih 
orodij. Takšna metoda je izrednega pomena v podjetjih, kjer tak pristop lahko poenostavi 
sodelovanje fizikov, elektrotehnikov in strojnikov. Razvita metoda je podkrepljena z 
obsežno raziskavo vplivov na delovanje in funkcionalnost kolesnih elektromotorjev, podprta 
z namensko razvitimi analitičnimi orodji. Uporaba metode je že pospešila in pocenila razvoj 
sorodnih modelov produktov, prikazanih v poglavju Diskusija. S celostno analizo delovanja 
motorskega sklopa je viden tudi doprinos k povezovanju posameznih disciplin strojništva v 
širše in razvojno uporabno multidisciplinarno delo. 
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2. Strukturne zahteve  
Kolesni elektromotorji potrebujejo za delovanje primerno strukturo, ki omogoča osnovno 
funkcijo vrtenja in zagotavlja delovanje za različna okolja in režime vožnje. Elementi, 
integrirani v kolo, so pri vrtenju izpostavljeni zunanjim in notranjim obremenitvam. 
Dosegljiva literatura na temo optimizacije kolesnih elektromotorjev obravnava zgolj 
optimizacijo elektromagnetne strukture kolesnih elektromotorjev. Sledeča poglavja 
predstavljajo pregled generičnih strukturnih zahtev za stabilno delovanje in doseganje 
želenih elektromagnetnih lastnosti preko mehanske strukture za splošni kolesni 
elektromotor.  
Visok specifični navor Ts in ustrezna togost strukture sta ključna parametra za doseganje 
želenih voznih lastnosti in hkrati zanesljivega delovanja. Za doseganje želenega stanja je 
potrebno optimirati nosilno strukturo glede na togostno matriko celotnega elektromotorja. 
Ta vključuje elastične deformacije ležajnega sklopa pri upogibnih momentih, elastične 
deformacije mehanske strukture ohišja motorja kot rezultat stohastičnih pospeškov, 
termomehansko generirane elastične deformacije strukture, podvržene lokalnemu 
segrevanju zaradi visokih električnih tokov v navitju, elastične deformacije strukture 
zaradi generirane toplote pri delovanju mehanske zavore, vplivov temperature okolice na 
elastične deformacije, centrifugalne sile rotorja ter centripetalne elektromagnetne sile in 
elastične deformacije povezane s tem. Poleg mehanskih vplivov je potrebno v analizo 
vključiti tudi tehnološki vidik za nosilne elemente, ki zaradi specifične oblike 
tankostenskih cevi večjih premerov in natančnosti dimenzij ter geometrij zahtevajo 
obvladovanje proizvodnih postopkov.  
Slika 2.1 prikazuje analiziran in najbolj razširjen primer mehanske strukture kolesnega 
elektromotorja s centralno nameščenim dvorednim krogličnim avtomobilskim ležajem, 
zunanjim rotorjem in notranjim statorjem, vgrajenim med platišče in šasijo vozila. 
Kompaktna elektromagnetna struktura omogoča razmeroma veliko prostora v notranjosti 








Slika 2.1: Analizirani elektromotor Elaphe Smart 2,5G  
v prerezu s shematsko prikazano zračno režo. 
 
Dimenzioniranje fizične zračne reže med magneti in navitjem v lamelah je neposredno 
povezano z velikostjo magnetnega polja v reži. Pri izračunih se moramo najprej 
osredotočiti na magnetno upornost R oz. magnetno reluktanco, ki temelji na debelini 
magnetov, posledično pa tudi na efektivni reži, ki ni enaka fizični zračni reži. Širina 
magnetov in njihova namagnetenost definirata potrebno efektivno režo za želeno gostoto 
magnetnega polja in posledično optimalen magnetni pretok B, kot je zapisano v delu [27] 
avtorja Detele et al. 
 
 
Slika 2.2: Prototipni elektromotor Elaphe Smart 2,5G s shematsko prikazano zračno režo v 
detajlnem prerezu. 
 
S pomočjo enačbe (2.1) definiramo velikost fizične zračne reže in z uporabo predhodno 
razvitega analitičnega programa POINT, predstavljenega v delu [28] avtorja Lampiča, 
izračunamo zahtevano gostoto magnetnega pretoka, kar omogoča izračun efektivne 
zračne reže. V dotičnem primeru je bila gostota magnetnega pretoka B v feromagnetnem 
železu omejena z 1,6 T. 





𝑎𝑔 predstavlja širino zračne reže, 𝑒𝑓𝑟𝑒ž𝑎 je efektivna reža, 𝑒𝑓𝑅𝑒𝑅𝑒 je efektivna reža zaradi 
oblike magnetnih silnic ob statorskih polih, 𝑒𝑓𝑅𝑒𝐹𝑒  je efektivna reža zaradi končne 
permeabilnosti železa. 
Z uporabo enačbe 2.1 je bila vrednost fizične zračne reže izračunana na 0,996 mm, kar 
lahko zaokrožimo na 1 mm, enako kot pri motorjih s podobno mehansko strukturo ohišja 
iz literature [29] podjetja Protean, dela [30] avtorja Reziga et al., dela [31] avtorja Kasgna 
et al., dela [32] avtorja Fischerja za kolesni elektromotor podjetja Schaeffler, dela [33] 
avtorja Weissnerja prav tako za Schaefflerjev kolesni elektromotor in magistrskega dela 
[34] avtorja Hooperja. Določevanje optimalnega tolerančnega polja zračne reže je 
predmet nadaljnjih raziskav, ki so usmerjene v določevanje dopustne tolerance s stališča 
elektromagnetizma.  
Z namenom poznavanja razsežnosti vplivov na dimenzijo in geometrijo zračne reže 
moramo najprej definirati, kaj sprememba vrednosti reže od imenske sploh pomeni za 
delovanje motorja. Jasno je, da je zračna reža potrebna za funkcionalnost oz. relativno 
vrtenje rotorja proti statorju. Njena širina in premer sta z elektromagnetno konstrukcijo 
izračunana na imensko vrednost in manjšanje dimenzije lahko povezujemo z večjim 
magnetnim pretokom B, medtem ko večanje z manjšim pretokom in posledično tudi 
nižjim navorom. Analitična povezava je prikazana v sledečem poglavju. 
 
 
2.1.1. Deformacije zračne reže in posledice za delovanje 
Zračna reža je nemagnetni del magnetnega kroga med statorskim navitjem in rotorskimi 
magneti, skozi katero teče magnetni fluks, kot je prikazano na sliki 2.3. Statorsko navitje 
je narejeno iz bakrenih vodnikov in lamelirane pločevine, ki je za čim boljše odvajanje 
toplote v tesnem ujemu na tekočinsko hlajenem aluminijastem statorskem ohišju. 
Rotorsko ohišje je prav tako iz aluminija in ima z notranje strani nakrčeno rotorsko jeklo 
iz materiala St52-3n po DIN 17100, ki ima malo legirnih primesi in je tako primerno za 
visok magnetni fluks. 
 
 
Slika 2.3: Primer vizualizacije rezultata simulacije radialnega  
magnetnega pretoka pri motorju Smart 2,5G.  
Linearna sprememba radialne širine zračne reže vodi h kvadratični spremembi izhodnega 





premeru. To tezo dokazuje enačba (2.2) iz dela [35] avtorja Pereza, ki jasno kaže na 
kvadratično relacijo premera zračne reže in navora. Ta trditev je podkrepljena z delom 
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 𝑑2 𝐼 𝐵 𝑗 (2.2) 
 
𝑇 označuje navor elektromotorja, 𝐹 silo na vodnik, 𝑑 premer reže, 𝐵 gostoto magnetnega 




2.1.1.1. Deformacija širine zračne reže ag 
 
Radialne spremembe lahko razvrstimo v naslednje skupine: 
– enakomerno spremenjena širina reže, 
– neenakomerno spremenjena širina zaradi ekscentričnosti rotorja/statorja in 
– 3D neenakomerno spremenjena reža. 
 
 
Enakomerno spremenjena širina  
V primeru, da sta rotorska in statorska površina vzporedni, a je velikost zračne reže 
različna od nominalne zaradi dimenzijskega neskladja vsaj enega od vplivnih elementov, 
lahko govorimo o enakomerno spremenjeni širini zračne reže. Do tega tipa sprememb 
prihaja zaradi različnih temperatur in različnih temperaturnih razteznostnih koeficientov 
materialov v sestavu, elastičnih deformacij ohišja, toleranc izdelave komponent oz. 
radialnih tolerančnih skladov. Posledica zračne reže je zmanjšana ali povečana magnetna 
upornost, ki spremeni elektromagnetne lastnosti motorja, kot je prikazano na sliki 2.4. 
 
 
Slika 2.4: Relativno odstopanje magnetne upornosti motorja  










































Odvisnost s slike 2.4 je analitično izračunana na podlagi magnetnega reluktančnega vezja 
z upoštevanjem nenasičnenega stanja jeklenih delov. Sprememba magnetne upornosti, ko 
železo ni v magnetnem nasičenju, je definirana z enačbo 2.3 iz doktorskega dela [37] 
avtorja Gotovca: 







Enačba 2.3 izhaja iz analize z magetnim reluktančnim vezjem, kjer 𝛥𝑅𝑔 označuje 
spremembo magnetne upornosti, 𝑎g0 nominalno širino zračne reže, Δ𝑎g spremembo 
širine zračne reže, 𝑑mag širino magneta in µmag relativno magnetno peremabilnost 
trajnega magneta. 
 
Magnetna upornost med rotorjem in statorjem 𝑅𝑔 v istem stanju je neposredno povezana 
z osnovno komponento magnetnega toka 𝛷, kot je definirano v delu [38] avtorja Gierasa 
in prikazano z zvezo (2.4): 
𝛷 ∝  1/𝑅g (2.4) 
 
Konstanta navora kT je v približku sinusnega modela stroja linearno povezana z osnovno 
komponento magnetnega toka 𝛷, kot je prikazano z zvezo (2.5): 
𝑘T ∝ 𝛷 (2.5) 
Napetostna konstanta ke je v enaki zvezi z osnovno komponento magnetnega toka: 
𝑘e ∝ 𝛷 (2.6) 
 
Glede na zveze (2.4), (2.5) in (2.6) je sprememba navorne konstante povezana z obratno 
vrednostjo spremembe magnetne upornosti med rotorjem in statorjem. Sprememba sicer 
ni linearna (slika 2.5), vendar jo za območje, kjer je pričakovana sprememba zračne reže, 







Slika 2.5: Sprememba konstante navora in napetostne konstante v odvisnosti od spremembe 
debeline reže in linearna aproksimacija funkcije (pike). 
 
Posledica spremenjene konstante navora in napetostne konstante pri fiksnih napajalnih 
pogojih je sprememba območja delovanja stroja. Če se konstanti povečata, bo 
elektromotor proizvajal pri istem vhodnem toku večji navor, vendar se bo njegova končna 
vrtilna hitrost zmanjšala. Če se konstanti zmanjšata, bo elektromotor proizvajal nižji 
navor, njegova končna vrtilna hitrost se bo povečala linearno s spremembo napetostne 
konstante. Za inducirano napetost se uporabi enačbo (2.7) iz vira [38] avtorja Gierasa za 
izračun napetostne konstante: 
 
𝑘e = √3 𝑝 𝑘 𝑇ph 𝛷md  (2.7) 
 
p predstavlja število magnetnih polovih parov, k je faktor navitja, Tph je število zaporedno 
vezanih žic, 𝛷md je osnovna komponenta magnetnega toka v zračni reži. Za PMSM 
motorje (ang. Permanent Magnet Synchronous Motor) z magneti, nalepljenimi na 
površini rotorja, je mejna vrtilna frekvenca f brez slabljenja jakosti magnetnega polja 












Vm je omejena napetost in neposredno odvisna od enosmerne napetosti energijskega vira. 
Iz enačbe (2.8) se vidi, da je ke obratno proporcionalen z ωq. Če želimo iz ωq definirati 






























































Slika 2.6 prikazuje, da se zaradi spremembe debeline zračne reže najbolj spremenijo 
izgube v bakru. Te se ob povečanju širine reže spreminjajo s kvadratom spremembe 
navorne konstante, zato gre za pomembno omejitev. Ker v najbolj zahtevnih delovnih 
točkah elektromotorja navitje prispeva tudi do 90 % vseh toplotnih izgub, je omejitev 
povečanja zračne reže ključnega pomena za doseganje želenih lastnosti elektromotorja. 
 
 
Slika 2.6: Sprememba izgub v bakru (modra premica), končne vrtilne hitrosti (rdeča premica), 
konstante navora in napetostne konstante (črna premica) ob spremembi širine zračne reže. 
 
Kadar je elektromotor zasnovan tako, da je eden izmed delov zelo blizu nasičenja 
magnetnega pretoka (v tem primeru stator), sprememba konstante navora zaradi 
spremembe debeline reže ni simetrična. Zmanjšanje reže prispeva manj kot povečanje 
zračne reže. Pri povečanju se namreč zmanjša gostota magnetnega pretoka, kar pomeni 
da moramo za isto delovno točko dovajati večji tok, ta pa generira zaradi večjega 
segrevanja več toplotnih izgub oz. slabši izkoristek. Pomanjšanje reže na drugi strani 
pomeni povečanje zavornega momenta (ang. Cogging torque), kar pa je tudi nezaželeno, 
saj botruje povečanju vibracij in generiranju hrupa. Slika 2.7 prikazuje relacijo 




Slika 2.7: Enakomerna sprememba zračne reže in njen  
vpliv na izhodni trajni navor za motor Smart 2,5G. 
 
Neenakomerna zračna reža zaradi ekscentričnosti rotorja/statorja 
Kadar ima stroj težave z ohlapnostjo ležaja ali zaradi proizvodnih toleranc, lahko soosnost 
vpetja rotorja in statorja ni dosežena in reža lahko postane neenakomerna, kadar se zaradi 
















































stator deformira. Zaradi ekscentričnosti se pojavi dodatna magnetna sila med rotorjem in 
statorjem, ki ima usmerjenost proti osi statorja. Gre torej za pozitivno povratno zanko, ki 
ima lahko velik vpliv na delovanje in dobo trajanja ležaja, poleg tega pa tudi vpliva na 
elektromagnetne lastnosti stroja [39]. Ker je ta blizu nasičenja, povečanje magnetnega 
pretoka na eni strani ne nadomesti zmanjšanja le-tega na drugi strani, zato se zmanjša 
konstanta navora, s tem pa se povečajo izgube. Ker ekscentričnost vpliva na simetrijo 
elektromotorja, vpliva ta tudi na zvok in na neenakomernost navora. Ob izračunih za 
različne ekscentričnosti: 0, 0,25 mm in 0,50 mm se izkaže, da je vpliv na povprečni navor 
zanemarljiv ob predpostavki, da magneti kljub deformaciji rotorja še vedno popolnoma 
prekrivajo lamelni paket. Nekoliko drugačna situacija se sicer pojavi, če gledamo 
posamezne magnete lokalno. Oscilacije magnetnega polja se povečajo pri delu magneta, 
ki se približa statorju, pri drugem pa zmanjšajo, kot je pričakovati.  
 
Neenakomerno 3D deformirana zračna reža 
Zaradi tankih sten, tesnih ujemov med elementi in zaostalih napetosti med strojno 
obdelavo lahko pride tudi do bolj kompleksne neenakomernosti reže. V kolikor ima 
odstopanje širine ag reže karakteristično razdaljo, manjšo od četrtine imenske mere zračne 




2.1.2. Povzetek strukturnih zahtev 
Pri zasnovi strukture kolesnega elektromotorja s centralno umeščenim dvorednim 
avtomobilskim ležajem je potrebno zagotoviti: 
– Ohišje motorja, ki z ustrezno strukturno integriteto zagotavlja delovanje v zahtevanih 
delovnih pogojih in rezultira v elastičnih deformacijah v dovoljenem območju 
delovanja zračne reže. Celovit potek od snovanja mehanske strukture do validacije 
smo predstavili avtorji Frajnkovič et al. v delu [40]. 
– Ležaj z ustrezno togostjo, ki omogoča delovanje v zahtevanih delovnih pogojih in 
voznih režimih brez predhodne okvare, kot je izpostavljeno v delih Galeazzija et al. 
[41] in Bička et al. [42]. 
– Nizko celotno maso z namenom zmanjševanja vpliva povečane nevzmetene mase na 
vozno dinamiko, kot je opisano v delu Vosa [43], Andersona [44], Nagaye [45], 
Perovićeve [46] in Bička et al. [42]. 
– Zmogljivo elektromagnetno strukturo, ki dosega visoke navore T ob nizki vrtilni 
hitrosti f, kot smo definirali za vseterensko vozilo avtorji Biček et al. v delu [47]. 
 
Na podlagi elektromagnetne analize iz poglavja 2.1.1.1, slike 2.7 in interno znanih zahtev 
trga lahko za namene te disertacije arbitrarno določimo, da je sprejemljiva sprememba 
navorov ±7.5 %. Ta toleranca je primerljiva z vplivi, ki jih ima na delovanje 
elektromotorja temperatura trajnih magnetov. Hkrati to pomeni, da je potrebno 
elektromotor in krmilno elektroniko predimenzionirati za 7.5 %, da zagotovimo 
doseganje potrebnih lastnosti ne glede na dimenzijo zračne reže. Zaradi kompleksnosti in 
velike možnosti kombinacij pri 3D deformirani reži so z vidika elektromagnetizma 





– imenska mera širine zračne reže ag v radialni smeri, s katero dosegamo želene lastnosti 
motorja: 1 mm, 
– radialno tolerančno območje širine zračne reže Δag, ki zagotavlja funkcionalnost in 
hkrati zadovoljive lastnosti motorja: 1 (+ 0,2 mm; – 0,95 mm), 
– aksialno tolerančno območje pozicije zračne reže Δal: 0 ± 0,5 mm. 
 
Imenska mera širine in dolžine zračne reže vključno z mejami toleranc oz. ovojnico so 
shematsko prikazane na sliki 2.8.  
 
 
Slika 2.8: Shematsko prikazana imenska mera zračne reže  







3. Strukturni modeli  
Cilj pričujočega dela je razvoj kompleksnega modela za optimalno snovanje mehanske 
strukture kolesnih elektromotorjev, ki zahteva dobro poznavanje vplivnih parametrov, 
procesov in mehanizmov. Pregled stanja razvoja mora vključevati tako analizo obstoječih 
inženirskih modelov za optimizacijo strukture kot tudi natančno poznavanje stanja razvoja 
spremenljivk in konstant oz. vplivov na model. Raziskave in razvoj, opravljeni na sorodnih 
produktih in aplikacijah, lahko korenito pripomorejo k razumevanju vplivov na predlagani 
model in omogočijo učinkovitejše raziskave. S tem namenom je to poglavje razdeljeno na 
pregled stanja razvoja optimizacijskih analiz in modelov ter pregled vplivnih parametrov, 
procesov in mehanizmov, vključno s stanjem razvoja, predhodnega poznavanja in načina 
identifikacije le-teh.  
Kot je povzeto v delu [48] avtorja Christensena et al., vsak konstrukterski proces vključuje 
določevanje funkcije in delovnega principa, izdelavo konceptualne strukture, optimizacijo 
in detajlirane končne strukture. Iterativni pristop k tretjemu koraku, tj. optimizaciji, je pri 
sodobnih mehanskih strukturah izveden skoraj izključno z metodami končnih elementov 
(MKE). Te metode privzemajo, da je vsaka iteracija bližje optimumu, vseeno pa osnovne 
strategije procesa konstrukcije ne spreminjajo. Model za mehansko strukturo zajema širše 
področje vplivov, kar tudi rezultira v višji kompleksnosti in dodani vrednosti uporabe za 
različne aplikacije.  
Inženirski modeli se uporabljajo v industriji za predvidevanje zmogljivosti in primernosti 
uporabe struktur pri določeni aplikaciji. Konstrukterjem nudijo razumevanje vpliva različnih 
parametrov in vpliva učinkov pri spremembah parametrov, kar omogoča primerno snovanje 
struktur in zagotavlja oz. vzdržuje funkcijo strukture pri vnaprej določenem razponu pogojev 
uporabe. Tehnike in modeli za optimizacijo se v zadnjih desetletjih uporabljajo za 
zmanjševanje stroškov snovanja preko numerično baziranega iterativnega preverjanja (ang. 
Trial-and-error) iskanja primernih oz. optimalnih kombinacij parametrov glede na 
definirane robne pogoje pri procesu snovanja struktur. Pri elektromotorju se ta v splošnem 
deli na elektromagnetno in mehansko strukturo ter združuje vrsto spremenljivk, ki so glede 
na aplikacijo specifične. Vezano na to tematiko se na področju elektromotorjev pojavlja 
têrmin specifični navor Ts, ki kaže na relacijo navor – teža. Ta pri kolesni aplikaciji dobi 
znaten pomen, saj je relacija neposredno povezana z vozno dinamiko in želeno majhno 
nevzmeteno maso, kot smo povzeli v preglednem delu [42] avtorja Bička et al. in v delu [43] 
avtorja Vosa.  
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Optimizacija teže mora tako vključevati uporabo naprednih optimizacijskih modelov za 
snovanje celotne strukture, torej elektromagnetno aktivnih delov in elektromagnetno 
pasivnih oz. nosilnih strukturnih elementov elektromotorja. Elektromagnetna struktura mora 
biti zaradi neposrednega pogona in nizkih vrtilnih hitrostih usmerjena v doseganje visokih 
navorov in hkrati k optimizaciji količine bakra, statorskega in rotorskega jekla ter sintranih 
trajno namagnetenih magnetov.  
Patentirana topologija izdelave navitja avtorja Detele et al. s patentom [49] in dodatnim 
opisom v delu [50] avtorja Lampiča et al. pri analiziranem motorju rezultira že v tem trenutku 
v enem izmed najvišjih specifičnih navorov elektromotorjev na trgu. Optimizacijska 
metodologija je usmerjena v zmanjševanje velikosti magnetov, statorskega in rotorskega 
jarma in zmanjšanje zavornega momenta (ang. Cogging Torque). Preglednica 3.1 prikazuje 
primerjavo različnih kolesnih elektromotorjev z analiziranim kolesnim elektromotorjem 
Smart 2.5G, pri katerem še ni bil uporabljen predlagani model za določevanje parametrov 
nosilne strukture. V poglavju Diskusija je podobna tabela s kolesnimi elektormotorji, ki 
uporabo modela že vključujejo. 
 
Preglednica 3.1: Primerjava specifičnih navorov izhodiščnega motorja in primerljivih kolesnih 
elektromotorjev. 





Prototipni motor za vse analize – Elaphe 
Smart 2,5G 
27,8 700 25,18 
Primerjalni motor – Protean DriveTM PD18 
[29] 
36 1250 34,72 
Primerjalni motor – Yasa 750 R[51] 37 790 21,4 
Primerjalni motor – Schaeffler#1 [52] 53 700 13,2 
Primerjalni motor – GEM [53] 28 200 7,1 
Primerjalni motor – EcoMove Qwheel [54] 21 490 23,3 
Primerjalni motor – Zhiel Abegg ZA Wheel 
[55] 
384 3200 8,33 
Primerjalni motor – PMW XR32-13 [56] 32,15 577 17,94 
 
 
3.1. Model elektromagnetne strukture 
Zaradi zahteve po majhni teži motorjev je potrebno stremeti pri elektromagnetni strukturi k 
nizki masi elektromagnetno aktivnih elementov. Za ta namen se od leta 2005 pod avtorstvom 
Lampiča razvija analitični program POINT (ang. Parameter Optimization INTelligence) 
opisan v delu [28]. Model je namenjen izračunu optimalne kombinacije preko 50 parametrov 
elektromagnetne strukture, povezane z zahtevami vozila oz. aplikacije. Temelji na 
analitičnih enačbah in nekaterih predhodno pridobljenih numeričnih parametrih, ki 
omogočajo celosten izračun parametrov elektromagnetne strukture. POINT je robusten in 
bistveno hitrejši od simulacij oz. izračunov, ki temeljijo na MKE. Model je prilagojen 
izračunu parametrov za elektromotorje z radialnim elektromagnetnim fluksom in notranjim 





Model vsebuje bazo informacij za: 
– električno prevodnost različnih materialov, 
– remanenco magnetnega polja, 
– toplotno prevodnost različnih materialov, 
– toplotno kapacitivnost različnih materialov, 
– histerezo laminirane pločevine in izgube vrtinčnih tokov za različne materiale. 
 
Pri izračunu model izvede pet glavnih korakov: 
– analizo pogona z izračunom zahtevanih karakteristik el. motorja, 
– izračun karakteristik za sorodne, a različne parametre motorja, 
– polavtomatsko izbiro najbolj primernih parametrov motorja, 
– polavtomatsko nastavljanje motorskih parametrov in končnih karakteristik motorja, 
– grobo termalno analizo izbranega motorja. 
 
Z modelom opravimo sledeče naloge: 
– izračun dimenzij elektromagnetnih delov in mase glede na izbrane vhodne podatke, 
– izračun dolžin magnetnih period iz definiranega radija zračne reže in števila magnetnih 
polovih parov, vključno s parametri za zmanjševanje zavornega (ang. cogging) navora, 
– izračun prve ocene tangencialne dolžine statorskih zob in širine utora, 
– izračun optimalne širine utora v kombinaciji z debelino magnetov in številom magnetnih 
polovih parov, 
– eksaktni izračun širine utora za navitje in tangencialne širine statorskih lamel, 
– izračun velikosti efektivne zračne reže (uporabljeni vnaprej definirani numerični 
koeficienti), 
– izračun debeline prevodnikov iz diskretnega seta dobavljivih velikosti, 
– izračun volumnov in mas, 
– izračun optimalnega števila magnetnih polovih parov, 
– izračun navorne konstante motorja, vključujoč različna števila magnetnih polovih parov 
v primerjavi s prej izbranim, 
– izračun vršnega navora, 
– izračun zavornega (ang. cogging) navora, 
– izračun induktivnosti (zelo približna vrednosti – mke je nujen za končno vrednost), 
– izračun magnetne gostote znotraj statorskih lamel, 
– izračun izgub v vodnikih, 
– izračun histereze lameliranega jekla in izgub zaradi vrtinčnih tokov, 
– izračun izkoristka v odvisnosti od obratov in navora, 
– izračun toplotne kapacitete za vse elemente, 
– izračun toplotne kapacitete za vse stike elementov, 
– izračun napetosti in vrtilne hitrosti iz vnaprej določenih voznih ciklov, 
– izračun toplotnih izgub za vse elemente, 
– izračun toplotne razporeditve in temperatur za vse elemente za vnaprej določen vozni 
cikel. 
 
Z uporabo omenjenega modela definiramo naslednje parametre motorja:  
– radij zračne reže, 
– aksialna širina elektromagnetno aktivnega dela, 
– število magnetnih polovih parov, 
– število nadstropij prevodnikov, 
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– topologija navitja (vzporedna/zaporedna vezava, zvezda/trikot vezava), 
– debelina magnetov, 
– debelina zračne reže, 
– globina utora na lamelah, 
– parametri za zmanjševanje zavornega navora. 
 
Namen modela je poleg identifikacije optimalnih parametrov tudi kopičenje in shranjevanje 
znanja o izračunanih in končno izbranih parametrih elektromotorjev v bazo, ki se jo lahko 
učinkovito uporablja v vseh prihodnjih modelih in tako skrajša proces snovanja optimalnih 
parametrov za vsak nov elektromotor. Za razliko od uporabe MKE lahko POINT rezultate 
izračunov skladišči in proces izbire optimalnih parametrov korenito skrajša.  
Obstoječi strukturni model je torej usmerjen v identifikacijo dimenzij in lastnosti 
elektromagnetno aktivnih komponent in predvideva zgolj grobo snovanje elektromagnetno 
pasivne mehanske strukture. S stališča mehanike potrebuje opisani model torej nadgradnjo, 
ki bo zagotavljala izdelavo zanesljivo funkcionalnega produkta. 
Sledeča poglavja predstavljajo pregled stanja optimizacijskih metod, primernih za 
nadgradnjo obstoječega modela, pregled vplivnih mehanizmov, procesov in parametrov 
komponent ter sestava na geometrijo ovojnice oz. tolerance zračne reže. Pri vsakem od 
vplivov je v tem poglavju opravljena raziskava obstoječega stanja in raziskav. Analize 
vključujejo simulacije, analitične izračune in meritve, potrebne za razumevanje in končno 
definicijo vhodnih parametrov predlaganega strukturnega modela.  
 
 
3.2. Model mehanske strukture 
Razvoj in izdelava kompleksnih struktur sta rezultata doseganja množice ciljev posameznih 
komponent ob upoštevanju širokega nabora dejavnikov in omejitev pri različnih inženirskih 
disciplinah. Kot je zapisano v preglednem delu multidisciplinarnih optimizacijskih metod z 
občutljivostnimi analizami [57] avtorja Maginota, v procesu optimizacije strukture inženir 
raziskuje kombinacije vrednosti oz. lastnosti parametrov komponent, ki sistem opisujejo z 
namenom izboljšave lastnosti oz. karakteristik sistema ob upoštevanju vnaprej definiranih 
zahtev in pogojev. Ne glede na tip občutljivostne analize lahko glede na delo [58] avtorja 
Saltellija et al. cilje take vrste analiz razdelimo na: 
– validacijo modelov, 
– robustnost rezultatov modelov, 
– identifikacijo najbolj vplivnih vhodnih parametrov, 
– identifikacijo nepomembnih vhodnih parametrov, ki se jih lahko odstrani iz modela, 
– določanje optimalnega območja, kjer je lahko specifična izhodna vrednost dosežena, 
– identifikacijo interakcij med podsklopi vplivnih faktorjev. 
 
Občutljivostne analize, strategije, metode, tehnike in procedure se sicer razlikujejo glede na 
aplikacije, kot je povzeto v preglednem delu [59] avtorja Pannella, vsem pa so skupne 
osnovne točke. Cilj vsake analize je povezava vrednosti posameznih vhodnih parametrov s 
spremembami oz. njihovo skupno posledico na katerokoli od analiziranih izhodnih značilk. 
Za razvoj modela je tako nujno kvantificiranje vplivnih parametrov in celotnega sistema ter 
povezava v smiselno celoto. Značilka je v dotičnem primeru neposredno povezana z 
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mehansko strukturo, ki rezultira v funkcionalnem sestavu. Spremenljivi parametri pa so 
geometrijske in dimenzijske vrednosti strukture, togost ležaja in elastična deformacija 
ohišja. Sistem je tako sklad posameznih parametrov, smiselna celota pa neposredno 
geometrija zračne reže. V kolikor je ta izven želenih vrednosti, je značilka neustrezna. 
Vplivov na neustreznost je lahko več, ti so za dotični primer: 
– strukturne narave – neprimerna togost strukture, ki glede na obremenitve rezultira v 
neugodni rešitvi, ali neprimerna geometrija, ki rezultira v neugodni rešitvi, 
– tehnološke narave – dimenzije in geometrije se kot specificirano s strani strukturnega 
oblikovanja ne da izdelati oz. je potrebna alternativna tehnologija. 
 
Doseganju ciljev in določevanju vplivnosti parametrov botrujejo tudi izbrane zahteve 
aplikacije (ang. Requirements), ki lahko spremenijo model občutljivostne analize preko 
definicije spremenljivk, strategij in cilja. Spremenljivka je pri tem parameter, ki ga 
odločevalec lahko subjektivno spreminja, strategija pa set ključnih spremenljivk za uporabo 
modela.  
Občutljivostna analiza je proces ustvarjanja informacij za alternative strategije in 
določevanje tveganosti posameznega seta parametrov. Optimalna strategija je najbolj 
ugodna s stališča odločevalca in ciljne funkcije analize, ki je lahko dimenzija, togost, 
vrednost termomehanske deformacije, širina geometrijskega tolerančnega polja ene 
komponente itd. Konceptualno analiza vključuje spremembe vhodnih podatkov in pregled 
izhodnega rezultata vnaprej definirane funkcije. V praksi je možno spreminjati vhodne 
parametre na različne načine in hkrati na različne načine interpretirati rezultate. 
 
 
3.2.1. Uporaba robustne metode za mehansko strukturo 
Metode, predstavljene v tem poglavju, se uporabljajo med sintezo procesa strukturnega 
oblikovanja in kažejo smiselnost apliciranja na naš analizirani primer. Problem 
kvantifikacije strukture s postopki robustne metode popišemo kot optimizacijski problem, 
kjer identificiramo vrednosti spremenljivk, ki rezultirajo v strukturi najbližje želenim ciljem 
in omejitvam. Tak postopek je opisan v delih [60] in [61] avtorja Parkinsona et al. ter v delu 
[62] avtorja Emcha et al. in v delu [63] Ballinga et al. V splošnem se lahko vsaka funkcija 
modela redefinira in postane cilj, omejitev ali oboje. Navadno so analize usmerjene v multi-
objektivne probleme, kjer q označuje število ciljev robustne metode fi, če jih za hipotetični 
primer želimo minimizirati, kot je zapisano v enačbi (3.1): 
Min𝑓𝑖(𝑥, 𝑝)                               𝑖 = 1, … . . , 𝑞 (3.1) 
 
Pri tem obstaja r neenakomernih omejitev 𝑔𝑖, kot je zapisano v enačbi (3.2): 




Vektor x je n-dimenzijski vektor strukturnih spremenljivk, katerega vrednosti lahko 
izberemo med območjem zgornje (U) in spodnje (L) meje nadzorovanih spremenljivk, kot 
prikazuje enačba (3.3). x predstavlja nadzorljive (ang. Controllable) spremenljivke: 
𝐿 < 𝑥 ≤ 𝑈                           (3.3) 
 
m-dimenzijski vektor p predstavlja nenadzorljive (ang. Uncontrollable) parametre, prav tako 
pa tudi vektor bi. Problem robustne optimizacije je intrinzično optimizacijski problem in 
razvite metode nudijo ogrodje za robustni dizajn sleherne strukture. Optimizacija in robustno 
snovanje strukture morata biti izvedena vzporedno, saj optimizacijske metode pogosto 
rezultirajo v mejnih parametrih, kjer pa struktura ni robustna. Enako velja v obratni smeri, 
saj je del filozofije robustne optimizacije, da ta vključuje variacijo in lastnosti oz. 
karakteristike cilja. 
Specifikacija variacije se za predstavljeni primer definira v smislu definicije dimenzijskih in 
geomtrijskih toleranc posameznih elementov mehanske strukture ali materiale mehanske 
strukture z raztrosom trdnostnih lastnosti. Te omejujejo pričakovano deviacijo spremenljivih 
dimenzij in geometrij zaradi končnih natančnosti proizvodnih postopkov ali elastično in 
plastično deformacijo zaradi različnih obremenitev. Omenjene lahko označimo kot 
nadzorljive x parametre. Poleg teh imamo v modelu tudi nenadzorljive parametre p, ki 
pokrivajo vplivne zunanje in notranje obremenitve oz. scenarije delovanja elektromotorja. 
Prva skupina je odvisna od okolice uporabe pogona, druga pa je kombinacija okolice 
uporabe in uporabnika. 
V splošnem lahko za nominalne vrednosti parametrov x, p in b določimo fluktuacije δx, δp 
in δb. Za najmanj ugoden scenarij rešitve (ang. Worst - Case) se navadno uporabljajo zapisi: 
Δx, Δp, Δb, ki predstavljajo maksimalno razpoložljiv odklon od imenske vrednosti. Analiza 
robustne metode navadno vključuje najmanj ugoden scenarij rešitve (ang. Worst-Case), kot 





Slika 3.1: Tolerančno območje najslabšega možnega  
scenarija (ang. Worst - Case) [61].  
 
V sklopu metode prenesene variacije lahko vključimo prenos variacij spremenljivk in fiksnih 
parametrov na funkcijo sestava, kar prenese posledično tudi variacijo pri ciljih in omejitvah. 
Za snovanje robustnega modela je torej potrebno izvesti: 
 
1. korak: definicija izvedljivostnega območja (ang. Design feasibility). Pri omejenem 
območju delovanja (ang. Design space) je efekt variance zmanjšanje velikosti 
izvedljivostnega območja. 
 
2. korak: nadzor nad preneseno varianco (ang. Controlling transmitted variation). 
Poleg identifikacije izvedljivega območja značilk je pogosto koristno poznati oz. 
imeti možnost direktno kontrolirati funkcionalno variacijo. To vključuje 









povezovanje variacije z omejitvami ali ciljev preko kontroliranja z minimiziranjem 
občutljivosti ali kontroliranje preko menjave nadzorovanih z nenadzorovanimi 
tolerancami. Prenesena varianca je definirana s pomočjo rezultatov tolerančne 
analize, kot je opisano v delu [64] avtorja Bjørkea. Slika 3.2 prikazuje premik meja 
izvedljivega oz. neizvedljivega območja. 
 
 
Slika 3.2: Prenesene meje za izvedljivostno robustnost [61]. 
 
Metoda prenesene variacije je bila testirana s strani avtorja Parkinsona za več inženirskih 
problemov, in kot zapisano v delu [61], uspešno uporabljena, v kolikor so tolerance majhne 
oz. v območju variacij 1–3 % glede na nominalne vrednosti. Alternativno lahko z metodo 
tolerančnega okvira predstavimo spremenljivke v izvedljivem področju in robustni optimum 
podobno definiramo kot s prejšnjo metodo. Tolerančni okvir, prikazan na sliki 3.3, je lahko 
definiran za strukturne spremenljivke, robustni optimum pa je območje, ki se najbolj približa 
nominalnemu optimumu in hkrati ohranja cilj v izvedljivem območju.  
 
 
Slika 3.3: Princip tolerančnega okvira za robustno konstruiranje po  
metodi najbolj neugodnega scenarija (ang. Worst-Case) [62].  
 
 
3.2.2. Raziskave za mehanski strukturni model 
V sklopu predstavitve doktorske tematike v poglavju 1.3 Metode in teza doktorskega dela 
smo izpostavili širino in dolžino zračne reže kot karakteristiko ciljane funkcionalnosti 
elektromotorja. Teza dela predvideva izdelavo robustnega analitičnega modela, ki bo 
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pokrival več strukturnih vidikov za hitrejše in učinkovitejše snovanje mehanske strukture 
družine kolesnih elektromotorjev, vse v odvisnosti od omenjene karakteristike. V sledečem 
poglavju so prikazane raziskave, analize in eksperimenti, izvedeni za definicijo modela, ki 
za družino kolesnih elektromotorjev definira parametre strukture. Ti parametri ključno 
vplivajo na zagotavljanje funkcionalnosti elektromotorja v celotni dobi trajanja. Model v 
splošnem definira vplivne parametre komponent, vključenih v strukturo, jih primerja s 
kriteriji in z optimizacijskimi ponovitvami definira optimalne imenske vrednosti ter 
dopustne tolerance. Želeni cilj je skrajšanje potrebnega časa konstruiranja mehanskih 







4. Metodologija raziskave 
Ključne aktivnosti, vezane na identifikacijo vplivov in analitično določevanje dopustnih 
območij, so: 
– analiza in določevanje obremenitev, ki vplivajo na delovanje elektromotorja, 
– analiza elastične deformacije ohišja glede na definirane obremenitve, 
– analiza elastične deformacije ležaja, 
– analiza dimenzijskih in geometrijskih toleranc – aritmetični izračun tolerančnega 
sklada in primerjava z meritvami širine reže ag na prototipnem motorju,  
– analiza kakovosti proizvedenih elementov, tehnologije in rezalnih parametrov, 
– funkcionalni sklad mehanske strukture za določevanje smiselnih tolerančnih 
območij. 
 
Ključne aktivnosti, vezane na identifikacijo vplivov parametrov in določevanje dopustnih 
območij parametrov, ki so vključevale eksperimente, so: 
– meritve pospeškov na elektromotorju pri vožnji čez oviro, 
– meritve širitve zračne reže v neobremenjenem stanju na prototipnem kolesnem 
elektromotorju, 
– meritve spremembe kota ležaja β pri apliciranem prekucnem momentu mx in 
validacija analitično določene togostne matrike ležaja, 
– meritve spremembe kota motorja βm pri prekucnem momentu mx sestava in 
določevanje vpliva elektromagnetne sile na elastično deformacijo elektromotorja, 
– meritve vplivov rezalnih parametrov na sile in deformacije obdelovancev med 
obdelavo in končno kakovost doseganja dimenzij in geometrij po obdelavi. 
 
 
Kompleksni sestav, kot je kolesni elektromotor, združuje več ciljev pri snovanju strukture. 
Vsak izmed njih ima nabor omejitev, vplivnih parametrov, procesov in mehanizmov, ki 
morajo biti v procesu snovanja mehanske strukture analizirani, parametrizirani in korelirani 
z omejitvami oz. lastnostmi in karakteristikami. Pri snovanju mehanske strukture smo 
privzeli, da imamo elektromagnetno strukturo optimalno definirano, s tem pa tudi dopustno 





4.1.1. Določevanje obremenitev 
V dobi trajanja kolesnega elektromotorja je ta podvržen različnim obremenitvam, ki jih je 
smiselno razčleniti po izvoru. Notranje obremenitve izvirajo iz delovanja elektromotorja, 
medtem ko so zunanje generirane kot posledica delovanja v določenem okolju. Pri notranjih 
obremenitvah upoštevamo elektromagnetne in termomehanske obremenitve različnih 
izvorov. Zunanje obremenitve nastopajo zaradi vožnje in posledičnih pospeškov, pospeškov 
ter pojemkov delov in podsklopov motorja ter temperature okolice. 
 
 
4.1.1.1. Definicija zunanjih obremenitev 
Mehanska struktura kolesnega elektromotorja mora biti za funkcionalnost prilagojena 
aplikaciji, kjer bo produkt uporabljen. Režim vožnje, tip vozila in okolje uporabe so ključni 
za definicijo obremenitev na elektromotor. Te morajo biti skrbno definirane že v fazi 
definicije zahtevnika motorja. Zunanje obremenitve lahko razdelimo na:  
– mehanske obremenitve: 
a.  statične: 
i. navpične oz. radialne, povezane s težo vozila 
b.  dinamične: 
i. vzdolžne oz. longitudinalne kot posledica pospeševanja in zaviranja, 
ii. bočne oz. lateralne kot posledica zavijanja, 
iii. navpične oz. radialne, povezane z vožnjo čez različne terene, udarne 
jame, mehanski šok itd. 
iv. rotacijske obremenitve 
c. in vibracijske: 
– obremenitve povezane s statičnim in dinamičnim debalansom 
– termomehanske obremenitve: 
d. temperatura okolice 
 
Prenos obremenitev s cestišča na strukturo motorja je prikazan na sliki 4.1. Obremenitve se 
prenesejo na nihajno roko vozila preko pnevmatike, platišča in rotorske plošče na rotirajoči 
del ležaja. Preko kotalnih elementov se obremenitev prenese na tečino ležajnih kroglic in 
naprej na statični del ležaja, statorja motorja in nihajno roko vozila. 
  
Slika 4.1: Prenos obremenitev s cestišča na vozilo skozi ležaj elektromotorja, levo s celotnim 
motorjem v prerezu in desno s polovico motorja v prerezu. 
Metodologija raziskave 
33 
Dinamične obremenitve so posledica režima vožnje, vrste in geometrije podlage, mase in 
vztrajnostnega momenta vzmetenega in nevzmetenega dela vozila ter karakteristik 
vzmetenja. V sklopu pregleda stanja za definicijo obremenitev smo raziskali možnost 
uporabe standardnih obremenitvenih kolektivov. Ti se uporabljajo za različne sestavne 
elemente v konvencionalni avtomobilski industriji, kot je omenjeno v delu [65] avtorja 
Heulerja et al. Glede na poročilo [66] delovne skupine Fischerja et al. se rotacijske elemente 
osebnih vozil analizira z uporabo obremenitvenega kolektiva Euro-cycle. Ta je bil kasneje 
razširjen v standard za dvoosni utrujenostni test rotacijskih elementov SAE J2562 (ang. 
Biaxial Wheel Fatigue Test) [67]. Združuje 11472 obremenitvenih ciklov s 96 
obremenitvenimi bloki, vsak s posamezno kombinacijo sil (radialna oz. navpična in bočna 
oz. lateralna), specificirano hitrostjo in številom ponovitev.  
Postopek definicije kolektiva vključuje definicijo karakteristike pnevmatike, mejnih 
dovoljenih obremenitev na kolo in vrste vozila v prvem setu ter izračun navpične FZ in bočne 
FY sile pri zavijanju, navpične FZ_din ter bočne sile FY_din pri vožnji preko udarnih jam, 
navpične sile FZ_stat in bočne sile FY_stat pri vožnji po cesti s predvideno ravno podlago. V 
sklopu poročila so avtorji za reprezentativno velikost osebnega vozila definirali območje 
radialnih sil na kolo med 2,3 kN in 12,5 kN, medtem ko je bočna sila definirana med 0,15 kN 
in 5,4 kN. Za naš primer, kjer je dodatne nevzmetene mase v kolesu 27,8 kg, so mejne sile 
in pospeški na kolo prikazani v preglednici 4.1. Celotni Euro-cycle obremenitveni kolektiv 
je na sliki 4.2. 
 
Preglednica 4.1: Izračunani mejni primeri obremenitev na kolo za analizirani motor iz standardnega 
obremenitvenega kolektiva CARLOS. 
   F [kN] g [9,81 m/s2] 
Mejni navpični primer 12,5 37,2 
Mejni bočni primer 5,7 12,1 
 
 
Slika 4.2: Obremenitveni kolektiv Euro-cycle glede na [68] 
 
Izbira kredibilnih obremenitev je ključna za pravilno dimenzioniranje nosilnih komponent, 
a se v delu ne fokusiramo na utrujanje strukture in želimo v tej fazi definirati in omejiti mejne 
deformacije. Te so posledica mehanskih šokov (ang. Impact) in ne ciklično ponavljajočih, 







































analizirali izvedene meritve pospeškov iz literature na temo kolesnih elektromotorjev. 
Avtorji Heim et al. so izvedli meritve pospeškov na vozilu in s pomočjo naprave W/ALT 
(ang. Wheel Accelerated Life Tests) izvedli tudi teste v načrtovanih pogojih [36]. Kot je 
zapisano v delu, se 30 % manjši pospeški an, skupaj s povečano maso nevzmetenih 
elementov s 50 na 90 kg (faktor 1,8), manifestirajo v 25 % višjih vrednosti sil. Pospeškomeri 
so bili nameščeni neposredno na platišča zadnjih osi.  
Meritve dosegajo mejne vrednosti za navpični pospešek aZ 17,5 g, vzdolžni pospešek aX 
5,5 g in bočni pospešek aY 12,5 g. Izmerjene vrednosti sil na prednjem in zadnjem vzmetenju 
so v območju med 5 in 12 kN. Laboratorijsko testiranje je vključevalo meritve na napravi 
WALT (ang. Wheel Accelerated Life Tests) in vključevalo apliciranje mejne navpične 
obremenitve FZ 10 kN ter mejne bočne obremenitve FY 5 kN [31]. 
 
  
Slika 4.3: Testiranje kolesnih elektormotorjev v napravi W/ALT [31]. 
 
V delu [33] avtorja Weissnerja so prav tako predstavljene meritve na konkurenčnem motorju 
in v isti napravi WALT. Mejna aplicirana obremenitev pri izvedenih meritvah za FZ znaša 
12,5 kN, za bočno smer pa FY velikosti 5 kN. Pri izvedenih meritvah pospeškov so mejne 
vrednosti primerjane za primer z in brez kolesnega elektromotorja pri vožnji čez oviro 
dimenzije 200 mm x 50 mm in z različnimi hitrostmi. Mejna vrednost za platišče brez 
kolesnega elektromotorja dosega pospešek aZ 320 m/s
2, s kolesnim elektromotorjem je ta 
enaka 380 m/s2 oz. 38,74 g. Meritve so narejene s kolesnim elektromotorjem mase 75 kg. 
V sklopu lastnih predhodnih raziskav so bile z namenom definicije mejnih obremenitev 
simulirane in izvedene vožnje čez arbitrarno določene kritične primere geometrij. Vnaprej 
definirana grbina na cestišču se je uporabila za simulacijo pospeškov z MBD in MKE za 
primer vožnje čeznjo z različnimi hitrostmi. Simulacije smo v končnem koraku validirali z 




Izvedba meritev in simulacij pospeškov na element statorja 
 
Zaradi spremenjene arhitekture pogona, mas in posledično gibalnih količin elementov smo 
pregled razširili na izvedbo meritev in simulacije generiranih pospeškov. Poleg analize 
literature smo v seminarju pri doktorskem študiju [69] opravili eksplicitno analizo pospeškov 
z metodo končnih elementov (MKE) in dinamike s pospeški teles (ang. Multibody dynamics 
– MBD) s progrmasko kodo MSC Adams (ang. Automated Dynamic Analysis of Mechanical 
Systems) ter jo kasneje validirali z meritvami pospeškov, kot je prikazano na sliki 4.7.  
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Boben za vrtenje 




Robni pogoji pri simulacijah in meritvah vključujejo vožnjo do hitrosti 40 km/h, vozilo s 
pogonom na kolesne elektromotorje in 40 mm visoko oviro. Dimenzija ovire je bila izbrana 
arbitrarno, hitrost pa omejena z zmožnostjo testnega poligona in subjektivne meje udobja. 
Izmerjeni parametri mas, vztrajnostnih momentov in karakteristike pnevmatike, amortizerja, 
vzmeti in gumijastega blažilca so definirani v prvem seminarju doktorskega študija [69]. 
Zbrane mejne vrednosti merjenih (slika 4.4) pospeškov za nevzmeteni stator v osi motorja 
pri različnih hitrostih so primerjane s simuliranimi in prikazane na sliki 4.7. 
 
 
Slika 4.4: Izvajanje meritev pospeškov aZ 
v osi statorja pri vožnji čez oviro. 
 
Slika 4.5: Simulacija pospeškov aZ 
z MKE pri vožnji čez oviro [70].  
 
 
Slika 4.6: Simulacija vertikalnih pospeškov MBD. Slika prikazuje  
pospeške pri vožnji čez oviro, ko je ta pod prednjimi kolesi.  
 
 
Slika 4.7: Primerjava merjenih in simuliranih navpičnih  





































gumijaste dušilke in 
jeklene vzmeti [69] 
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Pregled obstoječe literature in izvedene simulacije ter meritve so ključno prispevale k 
razumevanju in identifikaciji zunanjih obremenitev za ustrezno dimenzioniranje mehanske 
strukture kolesnih elektromotorjev. Opisani pristopi so izvedeni za posamezno vozilo, pri 
modelu mehanske strukture pa ciljamo na generičen pristop. Iz tega razloga smo analizo 
razširili na standarde, aplikativne za določevanje obremenitev avtomobilskih komponent. V 
standardu ISO 16750-3:2007 - Road vehicles -- Environmental conditions and testing for 
electrical and electronic equipment -- Part 3: Mechanical loads smo tako identificirali 
standardizirane vrednosti obremenitev za električne in elektronske komponente v osebnih 
vozilih.  
Standard vključuje vrednosti za: 
– naključne vibracije (moč spektralne gostote pospeškov in frekvenc), 
– mehanski šok (mejni pospešek, ki simulira primer prometne nesreče), 
– prosti pad (identifikacija ustrezne višine, orientacija testiranega vzorca in podlage). 
 
Standardi so bili vključeni v pregled smiselnosti in potencialne uporabe v procesu 
konstruiranja. Z namenom identifikacije mejnih obremenitev med vožnjo smo analizo 
razširili na izdelavo analitičnega kalkulatorja za določevanje tovrstnih obremenitev.  
 
 
Analitični izračun zunanjih obremenitev 
 
Pri integraciji kolesnega elektromotorja na določeno vozilo se omejujemo z dvema 
osnovnima zahtevama, ki sta neposredno povezani z lastnostmi (ang. Vehicle Performance) 
vozila in funkcionalno-varnostnimi zahtevami:  
1. generiran navor na kolesih, kratkotrajni in dolgotrajni za doseganje želenih lastnosti 
vozila, 
2. strukturna integriteta oz. mejna deformacija elementov in posledično širine zračne reže 
ag, kjer še ni kontakta med rotorjem in statorjem. 
 
Elektromagnetna struktura, vezana na prvo točko, je definirana z že razvitim analitičnim 
programom POINT [28]. Ta omogoča poleg izračuna parametrov elektromagnetnih delov 
tudi simulacijo zahtevanih parametrov pogona, kot so maksimalni navor v definiranem 
voznem ciklu za vozilo in posamezni motor, navor pri maksimalni želeni hitrosti, 
maksimalno zahtevana moč v voznem ciklu, povprečna moč v ciklu in povprečna zavorna 
moč v ciklu.  
Za vhodne podatke moramo vnaprej definirati podatke, kot so najvišja hitrost vozila vm, delež 
najvišjega vzpenjanja αm, hitrost pri prvem deležu vzpenjanja vα1, hitrost pri drugem deležu 
vzpenjanja vα2, pospešek pri pospeševanju od 0 do razdalje A, a0_A, definicija specifičnega 
voznega cikla in podatki za vozilo. Ti vključujejo težo vozila W, prednjo površino S, 
koeficient zračnega upora cd, koeficient kotalnega upora CRR, dinamični radij kolesa rD in 
število motorjev v pogonski arhitekturi N. 
Za zagotovitev druge točke smo razvili analitično orodje za izračun mejnih obremenitev med 
zavijanjem in zaviranjem vozila. Vsa teorija sloni na delu [71]. Glede na vhodne podatke, 
prikazane v preglednici 4.2, lahko definiramo obremenitve za posamezno kolo. Za lažjo 
predstavo geometrijskih parametrov so na primeru vozila Audi R8 ti predstavljeni v poglavju 
Priloge. Model predvideva določene poenostavitve, ki izključujejo vpliv spremembe centra 
rotacije med zavijanjem zaradi povišane hitrosti, materialne, geometrijske in kontaktne 
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nelinearnosti pnevmatike, pritisk v pnevmatiki, kot zdrsa in kot nagiba pnevmatike med 
zavijanjem. Namen izračuna je identifikacija mejnih obremenitev, ki se kasneje uporabijo za 
nadaljnje izračune. 
 
Preglednica 4.2: Pregled spremenljivk za analitičen izračun dinamičnih zunanjih obremenitev na 
kolesih vozil. 
Spremenljivka Oznaka Enota 
Delež kota vzpona ali spusta α % 
Delež kota bočnega nagiba γ % 
Višina težišča mase vozila h mm 
Premer prednjih pnevmatik df mm 
Premer zadnjih pnevmatik dr mm 
Razdalja težišča do prednjih koles xf mm 
Razdalja težišča do zadnjih koles xr mm 
Prednja longitudinalna razdalja do težišča  yf mm 
Zadnja longitudinalna razdalja do težišča yr mm 
Teža vozila W N 
Teža nevzmetene mase spredaj Wf N 
Teža nevzmetene mase zadaj Wr N 
Navpična obremenitev na kolo FZ N 
Vzdolžna obremenitev na kolo FX N 
Bočna obremenitev na kolo FZ N 
Težnostni pospešek g m/s2 
Zavorni pojemek  b m/s2 
Pospešek pri zavijanju ac m/s2 
Zavorna pot pri 100 km/h do 0 km/h X0 m 
Zavorni čas za 100 km/h do 0 km/h t0 s 
Hitrost vozila v Km/h 
Polmer zavijanja r m 
Prednji zavorni moment Tf Nm 
Zadnji zavorni moment Tr Nm 
Prednji najvišji zavorni moment Tfmax Nm 
Zadnji najvišji zavorni moment Trmax Nm 
Mejni generiran navor elektromotorja Tmax Nm 
Koeficient trenja med cestiščem in pnevmatiko μ / 
Maksimalni koeficient trenja μmax / 




Slika 4.8: Primer zavijanja v desno in razporeditev sil na kolesih. 
 
Preglednica 4.3 prikazuje izračunane mejne vrednosti obremenitev za vozila, ki že vsebujejo 
pogon s kolesnimi elektromotorji. 
 
Preglednica 4.3: Izračuni mejnih vrednosti obremenitev pri ostrem zavijanju z uporabo analitičnega 
orodja. 
Vozilo Smart ForTwo – 
Elaphe 
BMW X6 – Elaphe Audi R8– Elaphe  Landwind X7–Elaphe  
Fotografija 
vozila 
    
Teža W 7357 N 25898 N 16677 N] 22318 N 
Sile F FZ [N] 3313,63 FZ [N] 12129,84 FZ [N] 6580,88 FZ [N] 10273,15 
FY [N] 3644,99 FY [N] 13342,83 FY [N] 7238,96 FY [N] 11300,46 
 
Druga skupina zunanjih obremenitev, to so termomehanske obremenitve, povezane s 
temperaturo okolice, je ključna za identifikacijo ustreznih termomehanskih napetosti. Zaradi 
različnih koeficientov termalnega raztezanja ali krčenja sestavnih komponent iz različnih 
materialov lahko prihaja do povečanih vrednosti napetostno deformacijskega stanja. Te je 
potrebno analizirati pri tesnih ujemih, vijačnih zvezah in lepljenih spojih. 
V skladu s pregledanim standardom ISO 16750-4:2010(E) (ang. Road vehicles — 
Environmental conditions and testing for electrical and electronic equipment — Part 4: 
Climatic loads) [72] je temperaturno območje za avtomobilske komponente definirano glede 





je tako od –50 °C do +90 °C za stanje brez obratovanja. Temperaturno območje za stanje 
obratovanja je med –40°C in +85 °C, polna zmogljivost pa je lahko v manjšem obsegu, ki je 
bil arbitrarno določen med –20°C in +42 °C. Testi pri teh pogojih na analiziranem motorju 
so objavljeni v diplomskem delu [73] avtorja Berishe. 
 
 
4.1.1.2. Definicija notranjih obremenitev 
Notranje obremenitve delimo na: 
1. centrifugalne obremenitve, 
2. elektromagnetne obremenitve in generiran navor v tangencialni smeri ter povečana 
centripetalna sila zaradi magnetizma in ekscentričnosti,  
3. termomehanske obremenitve zaradi izgub v elektromagnetnem delu in trenja v ležaju 
ter tesnilih. 
 
Glede na razmeroma nizke hitrosti vrtenja rotorjev kolesnih elektromotorjev, ki poganjajo 
kolesa neposredno, je pričakovano, da bo vpliv centrifugalne sile na napetostno- 
deformacijsko stanje strukture zanemarljiv. Pri radiju 180 mm, obratih 1500 min-1 in masi 
rotorja 8,4  kg je centrifugalna sila enaka 37,3 kN. Za določitev hipotetičnega velikostnega 
območja centrifugalne sile lahko izračunamo še vrednost za nekoliko večji rotor, tj. z radijem 
250 mm, dvakrat večjo maso in hitrostjo 2000 min-1. Pri teh parametrih naraste centrifugalna 
sila na 184 kN. 
Druga skupina popisuje silo, ki pri PWM (ang. Pulse Width Modulation) modulaciji 
izmeničnega toka v navitju in reakciji s trajnimi magneti rezultira kot navor motorja. 
Analizirani kolesni elektromotor ima izmerjeno izhodno vrednost kratkotrajnega navora 
700 Nm. Ob vključitvi ekscentričnosti se magnetno polje spreminja po obodu motorja. 
Gostota polja je večja, kjer je reža manjša in obratno. Analizo vplivov ekscentričnosti 
elementov motorja in ugotovitve dodatno generiranih radialnih sil zaradi lokalno zmanjšane 
reže smo objavili avtorji Biček et al. v delu Nabenlager belastungen und lebensdauer für 
Radnabenmotor [74]. Radialna sila je usmerjena iz smeri rotorja proti statorju in linearno 
narašča od 0 N za primer brez ekscentrinosti do 2,5 kN za 0,7 mm ekscentričnost. 
Tretja skupina notranjih obremenitev vključuje termomehaniko zaradi izgub v bakru, železu, 
trajnih magnetih, ležaju in tesnilih. S pomočjo že razvitega analitičnega toplotnega modela, 
objavljenega v doktorski disertaciji [37] avtorja Gotovca, smo dodatno določili 
termomehanske obremenitvene kolektive za arbitrarno določena področja obratovanja 
motorja. Podatki torej bazirajo na sklopljenem termo-elektromagnetnem analitičnem 
modelu, validiranim z meritvami na istem analiziranem motorju. Sklopljen 
elektromagnetno-termalni model omogoča definicijo temperatur posameznih delov in 
kontaktnih površin v časovni domeni. Vizualizacija rezultata simulacije generiranih 
toplotnih izgub zaradi električnega toka in elektromagnetizma z MKE ene izmed delovnih 
točk analiziranega aksialno simetričnega prereza elektromotorja iz omenjenega dela je 







Slika 4.9: Temperaturna porazdelitev v dinamičnem ravnovesju analiziranega motorja ene izmed 
definiranih delovnih točk in temperaturna skala v °C [37]. 
 
Za termomehansko analizo je bilo uporabljeno stanje dinamičnega ravnovesja in tako so 
mejni primeri termomehanskih deformacij za delovne točke elektromotorja prikazani v 
preglednicah 4.4, 4.5 in 4.6. 
 
Preglednica 4.4: Delovna točka 1 (DT1). 
Temperatura okolice –10 °C 
Režim vožnje 
Vozilo vozi 150 s v strmi klanec s 
konstantno hitrostjo 45 km/h 
Navor 550 Nm vsak od dveh motorjev 
Vrtilna hitrost 600 /min 
Temperature po 150 s [ᵒC] 
Rotorsko jeklo 28,25 
Rotorsko ohišje 27,26 
Rotorska plošča 25,03 
Statorsko ohišje pod lamelami 31,34 
Zob lamele 79,19 






































Preglednica 4.5: Delovna točka 2 (DT 2). 
Temperatura okolice 20 °C 
Režim vožnje 
Vozilo vozi 1800 s konst. hitrostjo 110 km/h in nato ustavi za 
60 s 
Navor 300 Nm vsak od dveh motorjev 
Vrtilna hitrost 1450/min 
Temperature po 150 s [ᵒC] 
Rotorsko jeklo 41,67 
Rotorsko ohišje 41,20 
Rotorska plošča 40,03 
Statorsko ohišje pod lamelami 32,71 
Zob lamele 47,31 




Slika 4.11: Temperaturni trendi za DT2 [37]. 
 
Preglednica 4.6: Delovna toča 3 (DT 3). 
Temperatura okolice 40 °C 
Režim vožnje Vozilo vozi 1200 s s konst. hitrostjo 60 km/h 
Navor 350 Nm vsak od dveh motorjev 
Vrtilna hitrost 800/min 
Temperature po 150 s [ᵒC] 
Rotorsko jeklo 75,79 
Rotorsko Al ohišje 75,02 
Rotorska plošča 73,08 
Statorsko ohišje pod lamelami 77,39 
Jeklen lamelirani zob 100,30 


































Slika 4.12: Temperaturni trendi za DT3 [37]. 
 
Prikazani grafi so uporabljeni v kasnejših analizah za vhodne podatke termomehanskih 
analiz, kjer je cilj definirati deformacije elementov, ki neposredno vplivajo na velikost 
analizirane fizične zračne reže.  
 
 
Meritve notranjih obremenitev zaradi zavornih momentov na tesnilih in v ležaju 
 
Zadnja skupina notranjih obremenitev vključuje zavorni moment kot posledico trenja v 
ležaju in trenja zaradi tesnil. Vrednost je bila za čim večjo kredibilnost izmerjena na 
merilnem mestu, ki se sicer uporablja za dinamično in statično karakterizacijo 
elektromotorjev. Gre za merilno mesto, katerega razvoj je opisan v diplomskih delih [75] 
avtorja Hermana in [76] avtorja Šerneka.  
Z omenjeno napravo je mogoče meriti toplotne, mehanske in elektromagnetne karakteristike 
motorjev. Na sliki 4.13 je prikazana shema merilnega mesta. Eden izmed motorjev v sestavu 
deluje kot motor, drugi kot generator, med njima pa je nameščen senzor navora. Tako motor 
kot generator krmilimo s pulzno-širinsko modulacijo PWM, električno energijo z 
generatorja pa vračamo nazaj na enosmerni priključek sistema. S tem dosežemo, da zunanji 
vir energije pokriva samo energijske izgube, in zmanjšamo strošek opreme za napajanje ter 
porabo električne energije, izognemo pa se tudi uporovnim dekadam ali mehanskim zavoram 



































Slika 4.13: Shema merilnega mesta za testiranje kolesnih elektromotorjev [77]. 
 
Merilni sistem je sestavljen iz merilnih sond (tokovne sonde, napetostne sonde, temperaturni 
senzorji, senzor navora, senzor kota) in računalniško vodenega zajemanja ter obdelave 
podatkov. Za zajemanje podatkov je bila za potrebe meritev uporabljena DAQ-kartica s 
sposobnostjo zajemanja 16 analognih vhodov in frekvenco vzorčenja 400 tisoč vzorcev na 
sekundo. Za določitev osnovnih izgub v statorskem paketu z drugim pogonskim motorjem 
poganjamo merjenec z odprtimi sponkami. Ker v navitju merjenca ni toka, prevladujejo 
izgube v statorskem paketu, celotne izgube v magnetih pa so v teh razmerah v testnem 
motorju pod 5 W. Izgube v tesnilih in ležaju izmerimo pri več različnih hitrostih in jih 
izračunamo iz mehanske moči.  
Za analizirani motor in uporabljeni ležaj smo izmerili, da je za konstantno vrtenje potreben 
navor s srednjo vrednostjo 1,4 Nm, kar je enako vsoti izgub v tesnilih in ležaju. Zaradi 
pričakovanega zanemarljivega doprinosa h generiranju toplote na statičnih delih smo te 
izgube kasneje zanemarili. 
 
 
4.1.1.3. Povzetek  
Pri zunanjih obremenitvah je bil opravljen pregled mednarodnih standardov in smernic 
proizvajalcev osebnih vozil. Za določevanje obremenitev na nevzmetenih kolesnih 
komponentah smo izvedli simulacije z metodo togih teles in metodo s končnimi elementi ter 
meritve pospeškov za vnaprej definirane vozne režime in oviro. Toplotne obremenitve smo 
definirali s pomočjo validiranega sklopljenega modela, sile med obratovanjem pa z 
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analitičnimi orodji. Pri notranjih obremenitvah smo analitično določili velikostno območje 
za centrifugalno silo in magnetno silo zaradi potencialne ekscentričnosti. Z meritvami smo 
definirali generiran kratkotrajni navor in izgube v ležaju in tesnilih. Vse skupaj je 
predstavljeno v preglednici 4.7. 
 
Preglednica 4.7: Pregled mejnih obremenitev na kolesni elektromotor, uporabljen za pogon vozila 
Smart ForTwo. 
Tip obremenitve Vir Mejna vrednost 
Uporaba v nadaljnjih 
analizah 
Zunanja – pospešek kot 
mehanski šok navpično 
aZ 
MKE in arbitrarno 
določena geometrija 
ovire 
14,3 g Ne 
Zunanja – pospešek kot 
mehanski šok navpično 
aZ 
MBD in arbitrarno 
določena geometrija 
ovire 
19,5 g Ne 
Zunanja – pospešek kot 
mehanski šok navpično 
aZ 
Meritve in arbitrarno 
določena geometrija 
ovire 
17,8 g Ne 
Zunanja – pospešek kot 
mehanski šok navpično 
aZ 
Fraunhofer LBF [66] 36,2 g Da 
Zunanja – pospešek kot 
mehanski šok bočno aY 
Fraunhofer LBF [66] 12,7 g Da 
Zunanja – pospešek kot 
mehanski šok bočno aY 
ISO 16750 -3 [78] 100 g Da 
Zunanja – pospešek kot 
mehanski šok vzdolžno 
aX 
ISO 16750 -3 [78] 50 g Da 
Zunanja – temperatura 
kot termomehanska 
ISO 16750-4:2010 [72]  –40 °C – +85 °C Da 
Notranja – temperatura 
kot termomehanska  
Z meritvami [37] DT1, DT2, DT3 Da 
Notranja – centrifugalna 
sila 




Z meritvami [75] 700 Nm Da 
Notranja – magnetna 
sila zaradi 
ekscentričnosti 
Analitično [74] 2,5 kN pri 0,7 mm eksc. Ne 
Notranja – izgube v 
ležaju in tesnilih 
Z meritvami [37] 1,4 Nm Ne 
Zunanja – mejna 
navpična sila FX 
Analitično določena 
obremenitev 
3313,63 N Da 




3644,99 N Da 
 
Vse obremenitve na kolesne elektromotorje smo avtorji predstavili v izvirnem znanstvenem 
članku [40]. V tem delu smo razčlenili obremenitve in zahtevane teste ter prikazali pregled 





4.1.2. Napetostno deformacijska stanja mehanske strukture  
Objavljeni pregledni znanstveni članek [42] avtorja Bička et al. vključuje pregled mehanskih 
vzrokov za potencialne okvare kolesnih elektromotorjev, namenjenih za neposredni pogon 
vozil. Pri tem so bili strokovni in znanstveni prispevki o posameznem mehanskem vzroku 
za okvaro primerjani s sorodno literaturo in njenimi izsledki, za vse vzroke pa na koncu 
definirane RPN (ang. Risk Priority Numbers) vrednosti, ki popisujejo stopnjo tveganja v 
okviru FMEA (ang. Failure Mode and Effects Analysis) analize. Laična javnost povezuje 
kolesne elektromotorje predvsem s slabšo vozno dinamiko zaradi povečane mere 
nevzmetene mase in nezmožnosti tesnjenja motorja z zunanjim rotorjem zaradi razmeroma 
velikega premera in hkrati želenega nizkega zavornega navora. Poleg omenjenih mehanskih 
vzrokov za okvare so v prispevku analizirani tudi vplivi ekscentričnosti, povečanih vibracij 
in odpovedi ležaja.  
Znanstveni doprinos dela je pregled in primerjava dosegljive literature z omenjenega 
področja, praktični pa povezava omenjenih mehanskih vzrokov za okvare s statističnimi 
podatki glede okvar iz podobnih aplikacij in končni pregled, kjer so potencialne okvare 
definirane in okarakterizirane z vrednostjo stopnje resnosti, odkrivanja in ponovitve (RPN). 
S tem je opravljen prvi potrebni korak za definicijo mehanske strukture, to je identifikacijo 
kritičnih komponent in procesov, ki so ključni za delovanje kolesnih elektromotorjev.  
Na kolesa vozil delujeta bočna FY in navpična FZ sila, ki rezultirata na ležaj kot prekucni 
moment Mx. Ta je odvisen od teže vozila in režima vožnje. Bočno FY silo delimo na silo 
zaradi zavijanja v levo FY-L in silo zaradi zavijanja v desno FY-R. Obe rezultirata v momentu 
MX, ki pa je pozitiven ali negativen glede na smer delovanja sile. Moment MX se deli na  
𝑀X−Y, kot rezultat sil zavijanja FY-L ali FY-R, medtem ko je moment 𝑀X−Z vedno prisoten 




Slika 4.14: Delovanje sil na kolesa vozila s koordinatnimi sistemi na pnevmatikah. 
 
Zaradi bistveno večje ročice (radij dinamičnega kotalnega dela pnevmatike) je v primeru 
zavijanja in delovanja bočne sile (FY-L, FY-R) moment 𝑀X−Y bistveno večji od 𝑀X−Z in glede 
na smer vožnje spreminja smer. 
Kolesni elektromotorji imajo glede na hipotezo kompleksno togostno matriko. Poleg matrike 
ležaja glede na hipotezo dodatna magnetna sila vpliva na skupno togost elektromotorja. V 
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okviru doktorskega dela je definirana domneva, da je ta drugačna kot pri konvencionalni 
arhitekturi kolesa. Slika 4.15 prikazuje shemo konvencionalne postavitve kolesa na šasijo 
vozila ob vzmetenju (ang. Corner). Zahteva po togosti ležaja glede na aplicirani upogibni 
moment MX je definirana s strani proizvajalcev zavornih sistemov, ki so pozorni na 
deformacije ležaja in potencialen stik rotirajočih delov zavore (zavorni disk) s statičnimi 
(zavorne ploščice). To je jasno zapisano v delu [79] avtorja Cengeza.  
 
 
Slika 4.15: Shema konvencionalnega vpetja kolesa osebnega vozila  
z vzmetenjem, zavornim sistemom in šasijo vozila 
 
Rešitev asimetrične postavitve kotalnih elementov ležaja z namenom zagotavljanja 
povečane togosti pri obremenitvi na prekucni moment MX, ki je bila predlagana na omenjeni 
konferenci, je bila s strani avtorja leta 2005 tudi patentirana [80] in se danes že uporablja v 
sklopu produktov podjetja AB SKF. Razmerje apliciranega prekucnega momenta MX in 
spremembe kota β je pri kolesnih elektromotorjih še bolj pomembno, saj je širina zračne reže 
ag na višjem premeru. To pomeni, da imamo pri manjših spremembah kota β hitreje stik med 
rotorjem in statorjem kot pa v primeru zavornega sistema. 
V delu je izpostavljena hipoteza spremenjene togosti pri obremenitvi kolesa na prekucni 
moment MX, v kolikor je v kolo integriran kolesni elektromotor. Deformacija se kaže s 
spremembo kota β okrog osi x, ki je torej potencialno drugačna. Hipotezo smo najprej 
preverili računsko, kasneje pa še validirali z meritvami. 
Predpostavka, da vpliv na spremenjeno togost razemrja β - MX prikažemo s silo, potrebno 
za izmik enega elementa glede na drugega, je poenostavitev, ki omogoča dvodimenzijski 
izračun. Ta namreč predvideva vzporednost med rotorsko in statorsko površino, kar pa pri 
spremembi kota β sicer ni doseženo. 
Relativno vrtenje rotorja glede na stator okrog srednje točke med obema tečinama ležaja je 
prikazano na sliki 4.16. Videti je, da lahko vrtenje na takšnem premeru in za tako majhne 
kote, kot jih dopušča ležaj, aproksimiramo z aksialnim zamikom, za namene določevanja 
skupne togosti sistema kolesnega elektromotorja. Na desni strani slike je prikazana pozicija 
rotorja glede na stator za neobremenjeno stanje (označeno kot Poravnano) in za obremenjeno 
stanje (označeno kot Zamaknjeno), kjer je vključena sprememba kota β ležaja zaradi 
prekucnega momenta. Referenčna točka zamika je rotorsko jeklo v relaciji z robom 
statorskih lamel.  
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Togost sestava predstavlja kompleksno togostno matriko, ki vključuje togost ležaja, togost 
statorskega in rotorskega ohišja in togost zaradi magnetnih sil v fizični zračni reži med 
statorjem in rotorjem. Vsi našteti vplivi se kažejo predvsem v velikosti spremembe kota β 
rotorja glede na stator kot posledica generiranih lateralnih sil in posledičnega prekucnega 
momenta pri zavijanju. Primer deformacije je lahko kritičen za doseganje funkcionalnosti in 
je za lažjo predstavo prikazan na sliki 4.16.  
 
 
Slika 4.16: Deformacija rotorja pri apliciranem prekucnem  
momentu MX na motorski sestav. 
 
Potencialen vpliv elektromagnetne sile na spremembo razmerja apliciranega prekucnega 
momenta MX in spremembe kota β rotorja proti statorju smo preverili z izračunom zahtevane 
sile za izmik. 
Magnetna sila na posamezni magnet je enaka 26 N/cm2 oz. 280 N na magnet. Ob idealni 
centričnosti rotorja glede na stator bi bila rezultanta sil enaka 0 N, a za izmik rotorja je 
potrebna dodatna sila, enaka analitičnemu izračunu, ki je prikazan spodaj. Velikost 
magnetne sile lahko analitično določimo preko izračuna potrebne aksialne sile za izmik 




Slika 4.17: Shema aksialnega izmika rotorja proti statorju. 
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 , (4.1) 
ki je ocenjena z uporabo metode končnih elementov v 2D poenostavljenem modelu in 
predpostavlja en magnet po celotnem obodu rotorskega jekla. Izračun je magneto-statični 
2D MKE izračun (najbolj enostaven princip). Magnetna energija je povečini zbrana v fizični 
zračni reži, zanemarljivo za naš primer pa tudi v magnetih. 
Pri izračunu smo zato vzeli povprečno vrednost gostote magnetne energije v fizični zračni 
reži. S pomočjo numeričnega izračuna z metodo končnih elementov smo na ta način 
definirali gostoto magnetne energije, 𝑤𝑚  = 261 306 [
𝐽
𝑚3
] in iz te izračunali silo potrebno 




= −2 𝑤𝑚 𝜋 (𝑅r
2 − (𝑅𝑟 − 𝑎g−mag)
2)  (4.2) 
 
Parametri analiziranega motorja: 
– radij zračne reže: rr = 0,162 m, 
– širina zračne reže med rotorskim jeklom in navitjem: ag-mag = 1,345 mm. 
 
Izračunana mejna velikost sile, potrebne za izmaknitev, je tako: 
FaL = 561,67 [N] 
 
Za celoten izmik aL je bila s pomočjo MKE analize izračunana serija sil, prikazana na 
sliki  4.18. 
 
 
Slika 4.18: Potrebna aksialna sila za izmik rotorja proti statorju. 
 
 
Izračunana vrednost je dodatno podprta s prispevki, kjer so izračune validirali z meritvami 
v delih [82] avtorja Portosa in v delu [83] avtorja Leeja. Velikostni razred sil kaže na 
zanemarljivo spremembo togosti razmerja apliciranega prekucnega momenta in spremembe 















4.1.2.1. Elastična deformacija mehanske strukture 
Elastična deformacija ohišja je tretji vplivni faktor na velikost in geometrijo zračne reže. V 
sledečem poglavju je predstavljena analiza z metodo končnih elementov (MKE), ki popisuje 
napetostno deformacijsko stanje za različne scenarije obremenjevanja. Ti so bili definirani 
na podlagi predhodno opravljene študije standardov in priporočil. Vključujejo simulacije za 
radialni oz. longitudinalni, aksialni oz. lateralni pospešek, mejno centrifugalno silo za 
največjo hitrost vrtenja elektromotorja in napetostno deformacijsko stanje za arbitrarno 
določene delovne točke in izgube v elektromagnetno aktivnem delu elektromotorja. Za 
možnost izvedbe simulacij napetostno deformacijskih stanj ohišja elektromotorja z metodo 




Togostna matrika ležaja  
 
Dvoredni kolesni ležaji imajo jasno prednost pred enorednimi, saj lahko zagotavljajo večjo 
aksialno in radialno togost ter obremenitve v dveh smereh ali kombinirano. Zaradi osnovnih 
lastnosti dvorednih krogličnih ležajev so ti uporabljeni v široki potrošnji avtomobilske, 
letalske in različne pogonske industrije, kjer omogočajo rotacijo v menjalnikih, kolesih in 
različnih rotorjih, kot je povzeto v delu [84] avtorja Harrisa et al. Slika 4.19 prikazuje prerez 
ležaja s shematsko prikazanim razponom ležišč centrov nošenja obremenitev, ki pri dotični 
»O« postavitvi kotalnih tečin (ang. back to back) omogoča ustrezno nošenje za obremenitve 





Slika 4.19: Prikaz dvorednega ležaja Smart For Two (SKF BAR 0051), uporabljenega v kolesnem 
elektromotorju Smart 2,5G; levo v prerezu z »O« postavitvijo. 
 
Za določene primere je dopustno, da za analizo togosti privzamemo montažo dveh enorednih 
ležajev, za številne statične in dinamične probleme pa ta pristop ni primeren, saj se togostni 
matriki dveh enoredni ležajev in enega dvorednega ležaja razlikujeta, je zapisano v delu [85] 
avtorja Gunduza. Koncept togosti izhaja iz urejenih enačb teorije elastičnosti, te pa iz relacije 
deformacije elementa in vnosa zunanjih obremenitev na element. Uravnoteženo napetostno 
stanje povezuje zunanje in notranje sile oz. napetosti. Te popisujejo obremenitve in 
deformacije ter se navezujejo na notranje napetosti in elastične deformacije v kotalnih stikih 
med kroglicami in tečinami. Materialne in geometrijske lastnosti so definirane v zadnjem 










koraku, ki za analitično določevanje preučuje deformacijo diskretnega števila točk glede na 
aplicirane sile. 
Togostna matrika dvorednih krogličnih ležajev je kompleksna in je odvisna od vrste oz. 
geometrije dvorednega krogličnega ležaja. Raziskave, ki so temeljile na empiričnih in 
analitičnih modelih, so bile v zadnjih letih v veliki meri nadgrajene. Analizirani ležaji so 
med novejšimi in zahtevan je bil pregled aktualne literature za določitev ustrezne togostne 
matrike ležaja glede na arhitekturo ležaja, ki se uporablja v analiziranem produktu. 
Razumevanje togostne matrike ležaja je ključnega pomena za vse nadaljnje raziskovanje 
togosti kolesnega elektromotorja. Določitev togostne matrike ležaja lahko razdelimo na dva 
dela:  
1. določitev togostne matrike kotalnih elementov in tečin,  
2. določitev togosti prirobnic na ohišju ležaja.  
 
Problematika prve točke je visoka kontaktna nelinearnost kotalnih elementov in tekalnih 
površin. Formulacija matematičnega modela togosti dvorednega krogličnega ležaja ne bo 
predstavljena v tem delu, saj za to ni bistvena. Avtorji Biček et al. smo v delu [86] prikazali 
uporabo matematičnega modela po avtorju Gunduzu, ki v delu [85] opisuje formulacijo za 
svoj matematični model za dvoredne kroglične ležaje.  
Validacija modela je opisana z eksperimentalno modalno analizo v dizertaciji istega avtorja 
[87], togostno validacijo pri prekucnem momentu pa smo opravili in prikazali v že 
omenjenem skupnem izvirnem znanstvenem članku. Za dodatno kredibilnost določitve 
togosti je soavtor dela Zupan v svojem delu [88] obravnaval pred tem podobno tematiko kot 
Gunduz. V povezavi z raziskavami na tem področju je bil opravljen pregled dostopne 
literature o uporabljenih pristopih za določitev togosti avtomobilskih ležajev, obremenjenih 
na prekucni moment Mx. Preglednica 4.8 prikazuje pregled zaključkov izvedenih raziskav, 
primerjavo vrednosti apliciranih obremenitev in sprememb kotov β. 
 
Preglednica 4.8: Analizirana literatura glede meritev in simulacij sprememb kota β dvorednega 
krogličnega avtomobilskega ležaja, izpostavljenega prekucnemu momentu MX. 







M. Yang; Hyundai motors 
[89]  














T. Koyama; NSK [90] 
0,3 g bočni pospešek aY 0,144 0,16 
0,6 g bočni pospešek aY 0,229 0,23 
K. Kajihara; Koyo [91] 2 kNm prekucni moment MX 0,3 0,28 
NTN [92] 3 kNm prekucni moment MX / 0,7 
Lee et al.[93] 
0,6 bočni pospešek aY oz. 
1644 Nm prekucni moment 
MX 
0,402 0,51 
A je X1 enota? Če je, mora biti pred njo presledek. 
 
Številne študije so namenjene primerjavi različnih pristopov simuliranja, ki za to delo sicer 
ni bistveno, je pa koristno za identifikacijo pričakovanih velikostnih razredov deformacij. 
                                                 
1 Avtorji niso definirali vrednosti, ampak faktorje. 
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Nadaljevanje raziskav je smiselno usmeriti v izvedbo meritev spremembe kota β pri 
apliciranem prkeucnem momentu MX oz. deformacij na ležaju in elektromotorju, kjer so 
elektromagnetne sile aktivne.  
 
Omenjeni model ima določene poenostavitve, kot je zapisano v delu [85] avtorja Gunduza: 
1. Predvidena montaža na togi gredi in v togem ohišju zagotavlja možnost zanemarjanja 
strukturne deformacije tekalnih in vgradnih površin ležaja. 
2. Le elastična deformacija kotalnih elementov v stikih s tečinami je vključena zaradi 
Hertzove kontaktne teorije, kot zapisano v delu [94] avtorja Harrisa. 
3. Obremenitev na kotalni element je definirana s kotnim položajem na tekalni krožnici 
ležaja in se ne spreminja (kletka skrbi za porazdelitev elementov). 
4. Notranje trenje oz. trenje v kotalnem stiku je zanemarjeno v primerjavi s pravokotnimi 
(normalnimi) obremenitvami. 
5. Ležaji ne obratujejo s kritičnimi hitrostmi in model ne vključuje žiroskopskega efekta ali 
centrifugalne sile. 
6. Mazalni efekt je zanemarjen, prav tako pa tudi vsi tribološki efekti. 
7. Kot nošenja α je pomemben pri velikosti kontaktnih sil in ta kot se lahko precej spreminja 




Raziskave za določevanje togosti ležaja 
Stabilnost delovanja elektromotorja in zagotavljanje konstante velikosti zračne reže je 
pogojena s togostno matriko ležaja, predvsem z odpornostjo na prekucni moment. 
Sprememba kota β ležaja neposredno vpliva na velikost in geometrijo zračne reže in je 
izpostavljen kot prvi vplivni faktor v poglavju izvedenih eksperimentov, izračunov, 
simulacij oz. analiz. Glede na to, da vrtišče ležaja ni postavljeno točno v sredini laminiranega 
jedra oz. magnetov v aksialni širini rotorja, je potrebno najprej opraviti analizo in določiti 
kritične spremembe kotov, pri katerih pride do stika. 
Slika 4.20 prikazuje pregled sprememb kotov β motorja, ki rezultirajo v nefunkcionalnem 
sestavu oz. v interferencah med elementi ohišja ali elektromagnetno aktivnimi deli (statorske 
lamele in rotorski magneti). Spodaj prikazana stanja izhajajo iz trigonometričnega modela 
in predvidevajo idealno izdelane in sestavljene komponente oz. motor, torej brez vpliva 
toleranc komponent in z nominalno vrednostjo zračne reže, zmanjšano iz 1 mm za 0,19 mm 
na 0,81 mm, ki je rezultat prizmatičnih (ang. Brick shape) magnetov, nalepljenih na radialno 
površino rotorskega jekla. 
 
 
Slika 4.20: Odvisnost spremembe kota β in posledično rotorskih elementov  






























































Sprememba kota ležaja β [°]
- Stik magnetov in lamel
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Kontakta v zračni reži pri analiziranem ohišju in postavitvi ležaja, kjer je uporabljeno vrtišče 
ležaja v centru, se zgodita pri ±1,0°. V nadaljevanju je potrebno definirati togost ležaja in 
določiti pri katerih voznih režimih dosežemo posamezne prekucne momente in posledično 
spremembe kotov β.  
 
Izračun togosti ležaja z matematičnim modelom 
Teoretično ozadje matematičnega modela avtorja Gunduza je predstavljeno v izvirnem 
znanstvenem prispevku [85]. Uporabo matematičnega modela za namene definicije togostne 
matrike in uporabo pri kolesnih elektromotorjih smo predstavili avtorji Biček et al. v delu 
[86].  
Model po Gunduzu je bil izbran zaradi uporabe ene matrike 5x5 za oba reda kroglic, ki 
predpostavlja prosto vrtenje ležaja okrog osi, tako da je torzijska togost zanemarjena. Za 
dvoredne ležaje je sicer v literaturi moč zaslediti pristope za dvoredne kroglične ležaje, 
sestavljene iz dveh matrik. Čeprav oba pristopa rezultirata v identičnih spremembah kotov 
sestava dvorednega ležaja, se togosti na momentne obremenitve razlikujejo, kot je zapisano 
v [85] avtorja Gunduza. S tem razlogom je bil za analitičen izračun in orodje EBECA 
uporabljen matematični model po Gunduzu.  
Slika 4.21 prikazuje shematski prikaz dvorednega krogličnega ležaja na sliki (a), prikaz dveh 
multidimenzijskih vzmeti in togostnih matrik, kot je predstavljeno v drugi literaturi, pri sliki 









Analitično orodje EBECA (ang. Elaphe Bearing Calculator) za izračun napetostno 
deformacijskega stanja kotalnih elementov in tečin je predstavljeno na sliki 4.22. S pomočjo 
tehnične dokumentacije ležaja vnesemo parametre geometrije analiziranega ležaja, kot so 
notranji in zunanji premer tečin kotalnih elementov, širina med tečinama, število kroglic, 
premer kroglic in geometrijo tečin (okvir »Osnovne mere ležaja« na sliki 4.22).  
Silo prednapetja ležaja, kontaktni kot nošenja, geometrijske lastnosti tečin in statično ter 
dinamično nosilnost vnesemo v okvir »Detajli ležaja« s slike 4.22. Aplicirane obremenitve 
vnesemo v okvir »Obremenitve na ležaj iz slike 4.22«. S pomočjo omenjenega modela lahko 
Slika 4.21: (a) shematski prikaz sestavljenega dvorednega krogličnega ležaja, 
(b) model z dvema matrikama, (c) model z eno matriko. 
Multidimenzijske nelinearne 




(a) (b) (c) 
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pridobimo informacije o razporeditvi napetosti, pričakovanih deformacijah in togostni 
matriki. Analitično določena karakteristika vključuje deformacije kotalnih elementov in 
tečin, izključuje pa potencialne elastične deformacije montažnih elementov ležaja, ki je v 
našem primeru prirobnica tako na statičnem kot vrtečem delu ležaja. To je potrebno 
upoštevati v vseh nadaljnjih analizah in primerjavah z meritvami. 
 
 
Slika 4.22: Grafični vmesnik analitičnega orodja za izračun napetostno deformacijskega stanja 
kotalnih elementov in tečin za kroglične ležaje ob predpisanih obremenitvah na ležaj [86]. 
 
Prototipni elektromotor vključuje uporabo standardnega avtomobilskega ležaja proizvajalca 
SKF z oznako modela BAR 0051. Ležaje se standardno vgrajuje v manjša mestna vozila 
Smart ForTwo. Tehnična dokumentacija z vsemi parametri, potrebnimi za izračun togostne 
matrike ležaja, je prikazana v poglavju Priloge. Slika 4.23 prikazuje izračunano razmerje 
spremembe kota ležaja β pri prekucnem momentu MX z analitičnim orodjem EBECA. 
Delovanje in matematično ozadje je predstavljeno v delu avtorja Bička et al. v [86] in avtorja 
Gunduza et al. V delu [85]. 
 
Tip ležaja 












Slika 4.23: Analitično določena karakteristika spremembe kota β pri prekucnem  
momentu Mx glede na orodje EBECA. 
 
Nelinearnost je pričakovana in jasno prikazana na sliki 4.23. Potrebno je izvesti meritve na 
ležaju za validacijo omenjenega matematičnega modela in meritve na sestavu elektromotorja 
za validacijo prvotne hipoteze dizertacije, tj. vpliva elektromagnetne sile. 
 
 
Nadgradnja orodja EBECA z MKE in elastično deformacijo ohišja ležaja 
Kot omenjeno matematični model po Gunduzu predvideva deformacije v kotalnih elementih 
in tečini ležaja. Deformacije ohišja ležaja so zanemarjene, kar pa ni realno stanje pri 
obremenjevanju s prekucnim momentom MX, in pričakovano je, da dosežemo večje 
spremembe kota β. S tem namenom je bil matematični model nadgrajen in togostna matrika 
iz modela uporabljena kot vhodni podatek za numerično analizo. Pri MKE analizi gre za 
linearno statično napetostno deformacijsko analizo, z materialnimi podatki iz preglednice 
4.9 
 
Preglednica 4.9: Materialne lastnosti za analizirane elemente motorja. 
Ležajno jeklo 100Cr6 (AISI 52100)  
Gostota ρ 7.8 g/cm3 
Elastični modul E 210 GPa 
Poissonovo razmerje  0.3 / 
 
 
Mreža, tip končnih elementov in robni pogoji so zapisani v preglednici 4.10, ki s sliko 4.25 
prikazuje specifikacije mreže za posamezen element ležaja. Kotalni elementi so bili iz 
modela ostranjeni, saj je togost že popisana z matematičnim modelom. Slika 4.24 prikazuje 
definirane robne pogoje analize in slika 4.26 vizualizacijo rezultata simulacije pri 




















Apliciran prekucni moment MX [kNm]
Analitični izračun - 1500N sila prednapetja
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Preglednica 4.10: Specifikacije mreže končnih elementov 
Element Tip končnih elementov (KE) Št. KE Št. vozlišč 
Vrteči del ohišja 60026 linearnih heksagonalnih 
elementov tipa C3D8R [95] 
60026 
72962 
Statični del ohišja 408 linearnih kvadrilateralnih 
elementov tipa S4R 
20608 linearnih heksagonalnih 
elementov tipa C3D8R 
34669 kvadratičnih 




Notranja puša 8550 linearnih heksagonalnih 





Slika 4.24: Robni pogoji MKE analize. 
 
 
Slika 4.25: Mreža za MKE analizo. 
 
 
Slika 4.26: Vizualizacija rezultata 
simulacije skalirane deformacije 
spremembe kota β zaradi apliciranega 




vse smeri v 
vozlišču 
Aplicirani 
moment MX  











Slika 4.27 prikazuje primerjavo razmerij 𝛽 – MX. Prvo razmerje je izračunano z analitičnim 
orodjem EBECA in ne upošteva elastične deformacije ohišja ležaja, drugo razmerje 
vključuje deformacijo, definirano s pomočjo MKE. V naslednjem koraku smo predvidene 
karakteristike primerjali z opravljenimi meritvami spremembe kota 𝛽 pri prekucnem 
momentu MX na ležaju in na motorju. 
 
 
Slika 4.27: Sprememba kota β pri prekucni obremenitvi MX glede na orodje EBECA in dodatni 
elastični deformaciji ohišja ležaja glede na izračun z MKE. 
 
Meritve spremembe kota β ležaja 
S pomočjo hidravličnih cilindrov generiramo sile obremenjevanja, ki preko konzole generira 
prekucni moment na analiziran element, ki je v tem primeru ležaj. Pomike merimo z 
identično lasersko napravo Keyence LG 5500, tokrat v navpični smeri, kot prikazujeta sliki 
4.28 in 4.29. 25 tonska hidravlična cilindra sta bila uporabljena za generiranje sil Fk1 in Fk2, 
oz. prekucni moment MX. Konzola za generiranje prekucnega momenta tehta 19,4 kg in 
generira konstantno bočno silo FY 190 N. 
 
 
Slika 4.28: Togo merilno mesto za merjenje  

























Apliciran prekucni moment MX [kNm]
MKE + analitični izračun


















Slika 4.29: Detajl merjenja odmika vrtečega dela ležaja. 
 
Merilni protokol 
Cilindra generirata sili Fk1 in Fk2 na konzolo in posledično prekucni moment MX na vrteči 
del analiziranega ležaja. Meritve ob vrteči mizi zaradi spremenjene geometrije konzole in 
drugačne postavitve laserskega sistema niso bile možne. Za večjo kredibilnost meritev smo 
vsako od meritev ponovili petkrat in pred vsako meritvijo zavrteli ležaj za cel krog, kot 




Slika 4.30: Merilni protokol za merjenje spremembe  
kota pri generiranem prekucnem momentu MX. 
 
Rezultati meritev spremembe kota ležaja ob apliciranem prekucnem momentu so prikazani 
na sliki 4.31. Ta prikazuje prvi cikel meritev, ostale so zaradi podobnosti in prihranka 
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Slika 4.31: Prvi cikel petih meritev spremembe kota β pri prekucnem momentu MX in statični mizi. 
 
 
Komentar k rezultatom 
Pričakovana kontaktna nelinearnost rezultira v histerezni zanki, opisani v delu [96] avtorja 
Harrisa et al. V delu je histereza pri aplicirani bočni sili FY ali vzdolžni sili FX na ležaj (slika 
4.32) opisana kot posledica tlačnih obremenitev na kotalne elemente, ki pri kotaljenju po 
tečini v smeri vrtenja generirajo tlačne napetosti na začetku kontakta in rezultirajo v 
razbremenjenih tlačnih napetostih pri koncu kontakta. Kroglice so večinoma obremenjene s 
pravokotnimi obremenitvami glede na tangencialno ravnino za vsak kontakt. Zaradi 
pravokotnih oz. normalnih obremenitev pri vsakem kontaktu nastane na kotalnem elementu 
in tečini deformacija. Splošni Hertzov princip to opisuje kot polmer ukrivljenosti kontaktnih 
površin in ga enači kot harmonično povprečje radijev kontaktnih teles. Zaradi omenjene 
deformacije vrtenja in hkrati gibanja kroglic po tečini, ki zahteva tangencialno silo, da 
premaguje kotalno trenje, je tečina obremenjena s tlakom in se kaže v deformaciji v začetku 
kontakta, kot je prikazano na sliki 4.32. Zatem se v zadnjem delu kontakta ta napetost sprosti. 
Za premostitev izbokline je tako potrebna dodatna tangencialna sila, ki kljub svoji majhnosti 
ni zanemarljiva, kot opisuje avtor Harris v delu [96]. 
 
 
Slika 4.32: Izboklina oz. deformacija pri začetku kontakta vrtečega se elementa in tečine [96]. 
 
V delu je opisano, da ob večanju obremenitve povezana napetost rezultira v manjši 
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predstavlja energijske izgube (ang. Friction Power Loss). Običajno je trenja zaradi elastične 
histereze zelo malo v primerjavi z drugimi tipi trenja pri ležajih, kot je zapisano v [96]. 
Omenjeni pojav je sicer drugačen po smeri obremenjevanja in ga je smiselno raziskati še v 
vrtečem stanju. Zaradi omejitev merilne opreme ni bilo možno generirati prekucnega 
momenta v obratni smeri in so rezultati le v prvem kvadrantu koordinatnega sistema. 
Pričakovano je, da bo karakteristika togosti sistema elektromotorja drugačna od 
karakteristike ležaja, tako da smo izvedli dodatne raziskave spremembe kota strukture 
elektromotorja z magneti na rotorju, ki generirajo magnetno silo med jeklom na statorju. 
 
 
Rezultat analize togosti ležaja 
Primerjava izvedenih meritev togosti ležaja s statično mizo in meritev togosti elektromotorja 
z vrtečo mizo kaže prekrivanje karakteristik in hkrati definira toleranco izvedenih meritev 
(slika 4.33). Izvedba meritev togosti na samem ležaju potencialno vključuje elastično 
deformacijo prirobnic, ki jih analitični izračun ne predvideva, tako da je spodnji rezultat 
smiseln. Analitično definirana sprememba kota β glede na aplicirani prekucni moment MX 
definira spodnjo tolerančno mejo meritev togosti, izvedenih na ležaju. Meritve, izvedene na 
elektromotorju, vključujejo potencialne elastične deformacije aluminijastega ohišja 
elektromotorja in prirobnic ležaja, zato je pričakovano njihova karakteristika nekoliko manj 
toga od meritev samo na ležaju. 
 
 
Slika 4.33: Primerjava izvedenih meritev in izračuna togosti. 
 
Iz prikazanih meritev lahko potrdimo validacijo analitičnega modela, ki se lahko uporabi za 
izračun togostne matrike ležaja brez prirobnic. V nadaljnjem poglavju bo tako uporabljena 
togostna matrika iz preglednice 4.11, definirana s pomočjo v sklopu tega dela razvitega 
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Meritve na ležaju - #5
Metodologija raziskave 
60 
Preglednica 4.11: Diagonala togostne matrike (linearizirane vrednosti) 
X [N/mm] 250140 
Y [N/mm] 146290 
Z [N/m] 227,420 
XX [Nm/rad] 115300 
YY [Nm/rad] 192970 
 
 
Meritve togosti strukture elektromotorja 
Za čim večjo kredibilnost izvedenih meritev togosti sistema elektromotorja smo razvili 
podoben merilni sistem (sliki 4.34 in 4.35) kot za predhodno merjenje spremembe kota β ob 
zvezno apliciranem prekucnem momentu MX na ohišje ležaja.  
V drugem primeru smo meritev izvajali na celotnem motorju. Rotor je imel nameščene 
permanentne magnete, ki generirajo magnetno silo med lameliranim jeklom na statorju in 
magneti na rotorju. Dodatna magnetna sila je tako enaka kot pri končnem motorju in enako 
vpliva na potencialno spremenjeno togost strukture elektromotorja. Togost strukture smo 
preverjali kot spremembo kota βM pri apliciranem prekucnem momentu MX.  
Vse meritve so izvedene na enakem modelu ležaja SKF BAR 0051, vgrajenem v ohišje 
analiziranega prototipnega motorja Smart 2,5G. Rotor motorja je togo vpet na merilno mesto, 
na stator pa privijačena konzola za generiranje prekucnega momenta MX preko hidravlično 
vertikalno gnanih cilindrov s silama Fk1 in Fk2. Konzola za generiranje prekucnega momenta 




Slika 4.34: Merilno mesto za merjenje spremembe kota βM strukture elektromotorja. 
 
Merilno mesto omogoča meritve z mirujočo ali vrtečo montažno mizo do hitrosti 8 min-1. 
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Slika 4.35: Aplicirane obremenitve in način prenosa prekucnega momenta na motor. 
 
 
Opis senzorjev in protokol za merjenje upogiba rotorja 
Togost sestava elektromotorja smo merili s tremi različnimi brezdotičnimi senzorskimi 
sistemi. Ker se pomiki niso nahajali v isti ravnini obremenjevanja, smo dva merilna sistema 
pri spodnjih rezultatih izločili, tako da senzor s Hall-efekt sondo, ki je bil vgrajen neposredno 
v zračno režo in je meril jakost magnetnega polja, ni bil uporabljen, enako pa tudi LED 
senzor. S pomočjo laserske triangulacije smo tako merili pomik zračne reže preko pomika 
notranjega oboda rotorja glede na statorski nosilni krak. S pomočjo triangulacije smo iz 
pomika rotorja izračunali rotacijo vrteče prirobnice ležaja glede na statično, kot prikazujeta 
slika 4.36 in enačba (4.3). Zaradi omejene količine prostora so v delu predstavljeni samo 
ključni protokoli in meritve z generiranim prekucnim momentom MX. 
 
 
Slika 4.36: Prerez motorja in označene ključne dimenzije, uporabljene za izračun spremembe kota 








𝛽M označuje spremembo kota strukture elektromotorja v radianih zaradi prekucnega 
momenta na vrteči del, generiranega preko konzole in sil iz hidravličnih cilindrov. 𝑑𝑖 
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vertikalno razdaljo od merjene točke do vrtišča v ležaju, ki je v sredini med obema tečinama 
dvorednega krogličnega ležaja. 
Meritve smo izvedli pri različnih kombinacijah apliciranih sil in posledično generiranih 
momentih na ležaj za statično in dinamično stanje, ki vključuje vrtečo mizo. Protokol smo 
razdelili v dve skupini, ki sta razdelani v sledečih poglavjih.  
 
 
Meritve s statično mizo 
Prvi set meritev je vključeval statično mizo in s tem fiksiran rotor, vzporedno pa 
obremenjevanje statorja, kar je točno obratno kot pri realnem primeru na vozilu, a hkrati 
verodostojno za identifikacijo spremembe kota ležaja pri obremenitvi na prekucni moment. 
Momentna obremenitev MX je aplicirana ob štirih različnih kotih rotacije rotorja: 0°, 90°, 
180° in 270°. Na vsakem kotu se Fk1 in Fk2 kontinuirano povečuje od 0 N do 1,2 kN oz. MX 
od 0 Nm do 1 kNm.  
 
 




Pred izvajanjem meritev smo določili napako meritve iz naslova laserskega merilca, ki glede 
na katalog [97] rezultira v 0,005 μm ponovljivosti in ±0,02 % natančnosti. Merilna točnost 
je povezana s primernim izračunom generiranih obremenitev, ki predvidevajo kinematiko 
brez elastičnih deformacij in trenja. Natančnost merilnega inštrumenta je zanemarjena, 
izračunani momenti in odmiki pa imajo napako definirano preko referenčne meritve brez 
obremenjevanja. Slika 4.38 prikazuje meritev spremembe oddaljenosti statorja od rotorja v 
odvisnosti od apliciranega prekucnega momenta MX.  
 
 
Slika 4.38: Primer meritve s statičnim rotorjem in prikaz začetnega neobremenjenega stanja z 




























































Obenem slika 4.38 prikazuje šum signala meritev razdalje med statorjem in rotorjem ter 
meritev apliciranega prekucnega momenta. Na podlagi izvedenih meritev smo uporabljali 




Slika 4.39 prikazuje tri meritve spremembe kota βM pri izhodiščnem kotu rotorja. Vrednosti 
so izračunane z enačbo 4.3 in izhajajo iz meritev, kot je prikazana na sliki 4.38. 
 
 
Slika 4.39: Meritve spremembe kota βM glede na apliciran prekucni moment MX v izhodiščnem 
rotacijskem kotu (0°) rotorja. 
 
 
Meritve s statičnim rotorjem 
Pri prvem setu meritev smo mizo rotirali med apliciranjem obremenitve. Hitrost vrtenja je 
bila konstantna in relativno nizka ter za vse meritve enaka, in sicer 8 min-1. Pri teh meritvah 
smo za definicijo deformacije kota prav tako uporabljali lasersko triangulacijo. Meritve so 
bile izvedene v dveh serijah na isti napravi po istem principu, kot je prikazano na slikah 4.34 
in 4.37. Med vrtenjem mize, kjer je rotor vpet, apliciramo na konzolo sili Fk1 in Fk2, ki 
rezultirata v prekucnem momentu MX na stator velikosti 300 Nm, 600 Nm in 900 Nm. Za 




Pred izvajanjem meritev smo določili napako meritve iz naslova laserskega merilca, ki glede 
na katalog iz [97] rezultira v 0,005 μm ponovljivosti in ±0,02 % natančnosti. Večji doprinos 
k napaki je pričakovan zaradi dimenzijske tolerance izdelave rotorja. Zaradi tega razloga je 
bila izvedena tudi referenčna meritev brez obremenjevanja. Iz meritev je jasno, da je relativni 
odmik v območju +0,05; –0,1 mm in lahko privzamemo, da je to območje tudi napaka za 
popis oddaljenost rotorja zaradi proizvodnih toleranc notranjega oboda rotorja. Ob uporabi 
trigonometrije iz enačbe (4.3) lahko izračunamo napako kota, ki je za meritve ob vrteči mizi 
















































Slika 4.40: Referenčna meritev spremembe kota βM za dva obrata rotorja. 
 
Relativna napaka glede na povprečno vrednost bo tako pri meritvah z vrtečo mizo ±0,06°. 
Zaradi relativno majhnega doprinosa smo napako merilne opreme zanemarili. Rezultati 




Meritve z vrtečim rotorjem 
Zadnji set meritev je bil izveden na istem merilnem mestu in elektromotorju, le z vrtečo 
vpenjalno mizo in rotorjem motorja. Vsaka meritev je bila petkrat ponovljena. Povprečne 
vrednosti za posamezno meritev so prikazane na sliki 4.41. Krožne oblike so posledica 
konstantne obremenitve in dimenzijskih napak na vrtečem rotorju. Pri določeni obremenitvi 
se torej rotor vrti en obrat in merimo odmik od statorja z lasersko triangulacijo, nato pa s 
trigonometrično funkcijo izračunamo spremembo kota, ki rezultira v krožni funkciji zaradi 
vrtenja in različnih dimenzij rotorja po obodu.  
 
 
Slika 4.41: Vrednosti spremembe kota strukture elektromotorja βM glede na apliciran prekucni 
moment MX z vrtečim rotorjem pri konstantni hitrosti 8 min-1. 
 
Pri spremembi kota strukture elektromotorja smo togost ležaja potencialno spremenili z 
dodatno magnetno silo in elastično deformacijo ohišja elektromotorja. Razhajanja 
povezujemo s spremenjenim razmerjem sprememba kota βM prekucni moment MX za 






















































































Krožna oblika je 





rezultirajo v bistveno ožji histerezi, kar lahko pripišemo vplivu magnetne sile, ki se 
spreminja glede na velikost reže. Analitični izračun razmerja pri prednapetju s 1500 N je po 
pričakovanjih nižji od ostalih in se s seštevkom elastičnih deformacij, pridobljenih z MKE, 
zadovoljivo prekrije z meritvami na ležaju. Elastične deformacije orodja za montažo ležaja 
na merilno mesto torej lahko zanemarimo. 
 
Rezultati so razdeljeni v dve podpoglavji, ki prikazujeta meritve pri mirovanju in vrtenju 
rotorja. Pričakovano je, da bosta razmerji βM - MX apliciranega momenta nekoliko drugačni 
za statično in vrteče stanje. Obenem pričakujemo tudi da bo drugačna od razmerja β - MX 
samega ležaja, saj v tem primeru vključujemo vpliv magnetne sile in elastično deformacijo 
ohišja elektromotorja, preko katerega merimo pomike. 
 
 
4.1.2.2. Simulacije napetostno deformacijskih stanj mehanske strukture 
zaradi mehanskih obremenitev 
Z analitičnim orodjem definirano togostno matriko ležaja smo vključili v numerični model 
elektromotorja. Glede na to, da morajo biti deformacije in napetosti pod napetostmi tečenja, 
smo uporabili za preostale elemente linearni elastični matematični model. Materialne 
lastnosti smo določili s pomočjo nateznih preizkusov za aluminijaste materiale, pri 
lamelirani transformatorski pločevini in celotnem podsestavu tuljave smo izvedli meritve 
termalnih raztezkov, kot je prikazano v [98] avtorja Bička et al. Iz dela [99] avtorja Van der 
Gieta et al. smo uporabili materialne lastnosti za gostoto, modul elastičnosti in Poissonovo 
razmerje lameliranega paketa. Materialne lastnosti za druge jeklene elemente smo definirali 
s pomočjo proizvajalcev komponent. Podatki so zbrani v preglednici 4.12. 
 
Preglednica 4.12: Materialne lastnosti za analizirane elemente motorja. 
Aluminij – material 6082 T6  
Rotorsko ohišje, rotorska plošča, statorsko ohišje 
    
Gostota ρ 2,7 g/cm3 
Elastični modul E 70 GPa 
Poissonovo razmerje  0,35 / 
    
Jeklo – material St52-3n (DIN 17100)  
Rotorsko jeklo, bobnasta zavora (rotor in stator) 
Gostota ρ 7,8 g/cm3 
Elastični modul E 210 GPa 
Poissonovo razmerje  0,3 / 
    
Transformatorska pločevina M270-35A [99] 
Paket statorskih lamel 
Gostota ρ 7,7 g/cm3 
Elastični modul E 180 GPa 
Poissonovo razmerje  0,2 / 
 
Za vse materiale velja homogenost in izotropnost. Uporabljen tip mreže končnih elementov 




Preglednica 4.13: Specifikacije mreže. 
Opis Vrednost 
Tip končnih elementov tetraedri (thtf1) 
Maksimalna velikost elementa [mm] 35,8 
Minimalna velikost elementa [mm] 6,44 
Faktor ukrivljenosti 0,6 
Resolucija ozkih območij 0,5 
Najvišja stopnja rasti elementa 1,5 
 
 
Obremenitve in robni pogoji za simulirane scenarije so prikazani v preglednici 4.14, obenem 
pa tudi vizualizacije rezultatov simuliranih deformacij za vse scenarije. Za vse primere 
simulacije smo togo vpetje definirali na površinah statorja in rotorja tako kot v realnih 
pogojih na vozilu. 
 
Preglednica 4.14: Robni pogoji za strukturne simulacije z vizualizacijami rezultatov simulacij 
deformacij. 






Pospešek 100 g v navpični 





Slika 4.42: Simulirana deformacija za radialni pospešek 












Slika 4.43: Simulirana deformacija za aksialni pospešek 50 










37 g in aksialnega 





Slika 4.44: Simulirana deformacija za kombinacijo 










Slika 4.45: Simulirana deformacija za kombinacijo 








4.1.2.3. Povzetek analize togosti kolesnega elektromotorja 
Aktivnosti, povezane z določevanjem togosti elektromotorja, smo razdelili na določevanje 
togosti ležaja in ohišja elektromotorja. Ležaj je bil, kot element z izrazito kontaktno 
nelinearnostjo in s tem nelinerano karakteristiko spremembe kota β glede na apliciran 
prekucni moment MX, temeljito preverjen.  
Izvedli smo meritve spremembe kota β pri apliciranem prekucnem moment MX na samem 
ležaju, jih primerjali z analitično izračunanim razmerjem in nadaljevali z meritvami razmerja 
βM - MX na celotnem elektromotorju. Tu je bil cilj, da preverimo potencialni vpliv 
spremenjene togosti zaradi elektromagnetne sile. Pojav dodatne sile je zanemarljiv oz. ima 
ponovljivost meritve večjo napako, kot je velikostni razred vpliva. Na osnovi teh informacij 
smo izvedli MKE analizo elastičnih deformacij ohišja ob mejnih obremenitvah in definirani 
ter z meritvami validirani togostni matriki ležaja. Gre za navpični pospešek aZ 100 g, bočni 
pospešek aY 50 g in mejni primer kombiniranih pospeškov iz priporočil [68] inštituta 
Fraunhofer LBF, kasneje uporabljenega v avtomobilski industriji kot standard [100] avtorja 
SAE za validacijo pnevmatik in platišč. 
 
 
4.1.2.4. Simulacije napetostno deformacijskih stanj mehanske strukture 
zaradi termomehanskih obremenitev 
S pomočjo MKE metode smo izvedli termomehanske simulacije generiranih napetosti in 
posledičnih deformacij z namenom določitve najbolj kritične delovne točke. Materialne 
lastnosti geometrije (razen ležaja) smo uporabili enake kot pri simulacijah napetostno 
deformacijskih stanj ohišja. 
Ležaj je bil za namene termomehanskih analiz poenostavljen za hitrejšo konvergenco, saj 
togost ležaja ne vpliva na rezultat. Dinamično ravnovesje termičnih obremenitev z 
maksimalnimi doseženimi temperaturami je bilo definirano za posamezne dele 
elektromotorja glede na definirane obremenitvene kolektive DT1, DT2, DT3 s pomočjo 
analitičnega modela iz dizertacije [37] avtorja Gotovca. Kontakti med elementi imajo 
definiran toplotni tok 10 W/m2, lastnosti pa popisujejo termalni linearni viskoelastični 
material. Za konvekcijsko hlajenje pri termomehanskih analizah je bila uporabljena prisilna 
konvekcija na vseh zunanjih površinah motorja s koeficientom toplotne prehodnosti 




Preglednica 4.15: Primerjava deformacij za različne delovne točke (DT) z izhodiščno geometrijo. 







































































Rezultati termomehanske analize 
Temperaturne vrednosti dinamično uravnovešenih (ang. Steady State) termalnih stanj 
motorja za arbitrarno določene neugodne scenarije smo uporabili za termomehansko analizo 
in definicijo mejnih deformacij pri tem stanju. Delovna točka 3 (DT3) rezultira v največjih 
deformacijah oz. najmanjši širini zračne reže ag, kot prikazujeta preglednica 4.15 in 
vizualizacija rezultatov simulacije na sliki za DT3. Največje zmanjšanje širine zračne reže 








4.1.2.5. Povzetek  
Kot smo opisali v izvirnem znanstvenem prispevku [40], obremenitve s cestišča niso 
problematične s stališča napetosti, temveč deformacij. Te so bile analizirane za predvidena 
območja delovanja in v analizirani arhitekturi mehanske strukture je bil izpostavljen kot 
najbolj kritični element ležaj. Ta se uporablja kot »produkt s police« (ang. Component off 
the shelf) in ima za namen uporabe v konvencionalno gnanih vozilih s centralno ali na osi 
gnanimi pogoni drugačne zahteve kot pri kolesnih elektromotorjih. Poleg že omenjenih 
zahtev je ležaj podvržen pri aplikaciji kolesnih elektromotorjev še vzdrževanju ustrezne 
širine zračne reže ag, kar pa je osnovni namen vseh izvedenih analiz in raziskav. Poznavanje 
razmerja spremembe kota β glede na aplicirani prekucni moment MX je ključno za 
identifikacijo primernosti posameznega standardnega avtomobilskega ležaja za 
specificirano aplikacijo kolesnih elektromotorjev. 
S pomočjo za to delo lastno razvitega analitičnega orodja EBECA smo definirali togostno 
matriko ležaja in jo uporabili v analizah elastičnih deformacij mehanske strukture 
elektromotorja. Preglednica 4.16 prikazuje obremenitve in elastične deformacije, ki lahko 
vplivajo na delovanje in lastnosti analiziranega kolesnega elektromotorja. 
 
Preglednica 4.16: Pregled kritičnih obremenitev in največjih deformacij zračne reže zaradi elastične 
deformacije ohišja. 
Aplicirana obremenitev Sprememba širine zračne reže ag 
Mejni bočni pospešek aY 50 g Osno simetrično povečanje in pomanjšanje: 0,04 
Mejni navpični pospešek aZ 100 g Osno simetrično povečanje in pomanjšanje: 0,42 
Delovna točka 3 (DT3) Osno simetrično povečanje in pomanjšanje: 0,21 
 
 
4.1.3. Širina zračne reže ag v neobremenjenem stanju 
Definicija toleranc na nivoju elementov, podsestavov in sestavov igra ključno vlogo pri 
zagotavljanju funkcionalnosti produkta skozi celotno dobo trajanja. Namen ni zgolj 
zagotavljati kakovost in posledično funkcionalnost, ampak sekundarno tudi spremljati 
proizvodne stroške. Kot je zapisano v delu [101] avtorja Zonga, je zaostritev tolerančnih 
območij smotrna le v primeru, ko je strošek zaostrovanja manjši, kot je dobiček višjega 
proizvodnega donosa (ang. Production yield). S tem je neposredno naslovljen proces 
optimizacije toleranc (ang. Design of Optimal Tolerance) kot ključen in mora biti usmerjen 
v iskanje optimalnega ravnovesja med kakovostjo (ang. Quality) in proizvodnimi stroški 
(ang. Manufacturing Costs) pri določeni zmogljivosti produkta (ang. Product Performance). 
Številna dela diskutirajo o metodah procesa toleriranja med optimizacijo strukture. V delu 
[102] avtorja Michaela et al. je predstavljena metoda s 100-odstotnim deležem sprejemanja, 
kar pomeni, da morajo vsi proizvedeni elementi rezultirati znotraj proizvodnih specifikacij. 
Ta metoda je usmerjena v formulacijo tolerančnih problemov z najbolj neugodnim 
scenarijem oz. WC (ang. Worst-Case) in v predlagane optimizacijske metode. Delo 
obravnava optimizacijo enakega podsestava v krčnem nasedu, kot sta v našem primeru 
rotorsko ohišje in jarem oz. jekleni obroč. Konstante optimizacijskega problema vključujejo 
zaradi krčnega naseda generirano notranjo napetost, dovoljeno točko tečenja materialov, 
nominalni notranji radij, maksimalni zunanji radij, maksimalno interferenco, minimalno 
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debelino cilindrov in modul elastičnosti. Spremenljivke vključujejo radij krčnega naseda, 
zunanji radij in napetost zaradi krčnega naseda. Objektivna funkcija optimizacije ne 
vključuje zgolj ene točke, ampak optimalno oz. izvedljivostno območje z optimizacijskim 
kriterijem minimizacije volumna materiala oz. stroška.  
V dizertaciji se ukvarjamo s širšim tehničnim problemom in bistveno bolj kompleksnim 
sestavom, ki vključuje posamezne že razvite metode. Funkcionalnost kolesnega 
elektromotorja je tesno povezana z dimenzijsko in geometrijsko ustreznostjo sestavnih 
elementov, ki morajo v postopku konstruiranja ustrezati mnogim kriterijem. Motor je v času 
delovanja izpostavljen zahtevnim okoljskim oz. zunanjim obremenitvam (vlaga, 
temperatura, čistost) in mehanskim obremenitvam (vibracije, pospeški in termomehanske 
deformacije). Strukturno predpisane in tehnološko dosežene tolerance komponent (omejitve 
proizvodnih postopkov, obraba orodja, napake in netočnosti operaterjev, variacije v 
materialih in procesih oz. opremi za procesiranje) so lahko znatne in jih je nujno upoštevati 
pri načrtovanju mehanske strukture.  
V tem poglavju je opravljena analiza vpliva predpisanih GDT-jev (geometrijsko in 
dimenzijsko toleriranje) na velikost obravnavane širine fizične zračne reže ag. Zračna reža v 
radialni smeri je nujna za delovanje elektromotorja in ključno vpliva na lastnosti motorja 
preko posameznih strukturnih elementov. V razvojnem procesu, kjer je zagotavljanje 
funkcije primarna naloga, se za stacionarno stanje, to je stanje brez kakršnegakoli 
obremenjevanja, navadno izvede WC aritmetična analiza s tolerančnimi skladi, ki 
predvideva idealno toge elemente, sobno temperaturo, uravnoteženo vlažnost, čistost in 
rezultira v matematično najbolj neugodnih mejah ciljane dimenzije oziroma geometrije, torej 
kot največji možni ohlap ali interferenca. Racionalni izdelavi in statistično vodenim 
procesom SPC (ang. Statistical Process Control) običajno sledijo tolerančne analize s 
statističnim popisom raztrosa toleranc, kot je opisano v delu [103] avtorja Fischerja, a v tem 
delu ne bomo vključevali statističnih orodij. 
Dimenzijsko in geometrijsko toleriranje je univerzalni sistem za definicijo inženirskih 
produktov in zagotavljanje njihove funkcionalnosti ob predpostavki, da so bile obremenitve 
in scenariji uporabe primerno uporabljeni v sklopu drugih prej izvedenih analiz. Inženirjem 
predstavlja enoznačen način komunikacije od začetnih korakov snovanja strukture do 
končnih proizvodnih korakov. Posamezne komponente se v najbolj osnovnem namenu 
tolerirajo, da dosežejo podsestavi in sestavi funkcionalnost. Vzporedna analiza s 
tolerančnimi skladi je obvezna in edino tako lahko definiramo sistemsko funkcionalnost ter 
najširša tolerančna območja na nivoju elementov oz. želene najnižje proizvodne stroške. 
 
 
4.1.3.1. Analiza mehanske strukture s tolerančnim skladom 
Postopek omogoča celovit pregled nad porazdelitvijo toleranc v smereh sestave. Snovalca 
mehanske strukture prisili k razumevanju funkcije elementa in sestava ter k izdelavi 
smiselnih 3D modelov in tehnične dokumentacije. Zagotavlja izboljšave strukture in 
eliminacijo napak v korakih snovanja. Kot obvezni korak snovanja mehanske strukture se 
uporablja v širokem naboru tehnike, kot navaja avtor Scholz v delu [104], ki obravnava 
uporabo tolerančnih skladov in različnih statističnih metod za razporeditev vrednosti 
toleranc komponent in kot primer uporabe v letalski industriji. Izpostavlja, da gre pri metodi 
pravzaprav za analizo tveganja (ang. Risk Analysis), ki glede na aplikacijo industrije 
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dovoljuje ustrezno deviacijo donosa kakovostno proizvedenih elementov (ang. Production 
Yield).  
V tem poglavju je prikazan rezultat tolerančnih skladov za analizirano strukturo kolesnega 
elektromotorja. Namen popisa sta pregled in primerjava aritmetično izračunane vrednosti 
širine ag s kasneje izmerjenimi vrednostmi.  
 
 
Radialni tolerančni sklad za izračun širine zračne reže ag 
Pri prvi analizi je potrebno najprej določiti zgornjo in spodnjo mejo tolerančnega intervala, 
ki je še sprejemljiva z vidika funkcije. Za obravnavani motor je bila za radialno smer sklada 
izbrana vrednost +0,2; –0,95 mm, neposredno vezana na zaključek poglavja Strukturne 
zahteve. Vrednost širine ag sovpada z razponom dolgotrajnega navora 450–550 Nm. Slika 
4.47 prikazuje shematično pot radialnih tolerančnih skladov za širino zračne reže ag, ki je v 
tem primeru spremenljivka x. Vrednosti so skupaj z imensko zapisane v preglednici 4.17.  
 
Preglednica 4.17: Meje radialne verige tolerančnega sklada. 
Dovoljena spodnja meja [mm] LL  0,050 
Dovoljena zgornja meja [mm] UL  1,200 
Imenska vrednost  [mm] 1,000 
 
Pri popisu verige za tolerančne sklade je potrebno v prvem koraku odstraniti elemente 
kolesnega elektromotorja, ki nimajo niti neposrednega niti posrednega vpliva na širino 
zračne reže ag. Analiza s tolerančnim skladom vključuje rotorsko ohišje, rotorsko ploščo, 
rotorsko jeklo (s tem tudi tesni ujem na aluminijasto ohišje), magnete, lamelni paket in stator. 




Slika 4.46: Vplivni sestavni elementi na radialno verigo tolerančnega sklada, prikazani na prerezu 















Pot tolerančnih skladov je predstavljena na sliki 4.47 in vključuje zaključeno zanko z 





Na sliki 4.47 sta prikazana mejna scenarija za širino zračne reže ag. Rdeč znak X predstavlja 
prehodne ujeme med strukturnimi elementi. Potencialni stik oz. ohlap je upoštevan pri prvi 
oz. drugi analizi s tolerančnim skladom. Zelen znak X predstavlja nakrčen ujem med 
elementi, ki ne dopušča zračnosti oz. ohlapa. Pri teh zvezah v analizi ne upoštevamo toleranc 
elementov. Omenjeni stiki so sicer predmet numeričnega pregleda napetostno 
deformacijskega stanja pred končno izdelavo tehnične dokumentacije. 
Moder znak X predstavlja lepljeno zvezo med magneti in rotorskim jeklom. V tem primeru 
gre za drugačen tip stika zaradi prizmatične oblike trajnega magneta in dodatnega sloja 
lepila, ki je bil vzporedno analiziran. 
Toleriranje se nanaša na mednarodni standard ISO 8015:2011(E), ki predpostavlja kose z 
neskončno togostjo. Specifikacije geometrijskih produktov ustrezajo nedeformiranim kosom 
v neobremenjenem stanju vključno brez sile gravitacije glede na mednarodni standard [105]. 
 
 
Vpliv debeline lepila med magneti in jeklom 
 
Za debelino lepila je bilo izvedenih več meritev na dveh lokacijah in zaključek je, da je reža 
edini prostor, kjer je naneseno lepilo, in to v manjši debelini kot 0,22 mm, torej magnet ni 
višje zaradi nanosa lepila. 
 
Slika 4.47: Radialna pot tolerančnih skladov, 






















Preglednica 4.18: Izvedene meritve debeline nanesenega lepila pod magnetom na vzorcu 





Samo jeklo  
Z lepilom 
Magnet 1 9,45 mm 5,85 mm 9,55 mm 
Magnet 2 9,40 mm 5,75 mm 9,40 mm 
 
Preglednica 4.18 predstavlja prvi način merjenja debeline lepila z vrednostmi meritev. 
Najprej smo izvedli meritev na magnetu brez lepila, kasneje pa nanesli standardno količino 
lepila in izmerili ponovno. Magnetna sila rezultira v razmeroma visokem tlaku (20 N/cm2), 
ki razporedi lepilo v merilno območje kljunastega merila. Slika 4.48 prikazuje prvi način 
merjenja z vzorcem rotorskega jekla, slika 4.49 pa drugi način, kjer je že celotno rotorsko 
jeklo nakrčeno v Al rotorsko ohišje. 
 
    
Slika 4.48: Test debeline nanesenega lepila na vzorcu rotorskega jekla. 
 
 
Slika 4.49: Drugi set meritev debeline magnetov. 
Preglednica 4.19: Meritve debeline in širine magnetov, nalepljenih na rotorsko jeklo, vstavljeno v 
ohišje. 
 Rotorsko ohišje + rotorsko 
jeklo + magnet 
Rotorsko ohišje + 
jeklo 
Debelina magneta Širina magneta 
Magnet 1 13,20 mm 9,60 mm 3,45 mm 17,60 mm 
Magnet 2 13,20 mm 9,60 mm 3,45 mm 17,65 mm 
Magnet 3 13,20 mm 9,60 mm 3,55 mm 17,65 mm 
Magnet 4 13,20 mm 9,60 mm 3,55 mm 17,65 mm 
Magnet 5 13,20 mm 9,60 mm 3,45 mm 17,65 mm 
Magnet 6 13,20 mm 9,60 mm 3,55 mm 17,60 mm 
Magnet 7 13,20 mm 9,60 mm 3,45 mm 17,60 mm 
Magnet 1 Magnet 2 
Rotorsko aluminijasto 
ohišje 










Pri meritvah ni zaznati večjega odstopanja. Natančnost meritev s kljunastim merilom znaša 
±0,05 mm in iz prikazanega lahko sklepamo, da debelina magneta ne vpliva na širino zračne 
reže ag, niti na variacije širine magneta. 
 
 
Vpliv prizmatične oblike in toleranc magneta na širino zračne reže ag 
Oblika magneta vpliva na velikost zračne reže in zanima nas višina xm, kot je prikazano na 
sliki 4.50. Dolžina am je enaka polovici širine magneta brez radija, Rj je notranji premer 
rotorskega jekla. Glede na meritve lepila pod kontaktom ni in je le v vmesni reži, tako da za 
izračun širine reže lm uporabimo enačbi (4.4) in (4.5). Pri izračunu opazimo, da poleg širine 
magneta am in debeline magneta hm na širino zračne reže lm močno vpliva tudi velikost radija 
magneta Rm. Čeprav je vrednost na tehnični dokumentaciji odprta, smo za nadaljnji 


















2 − ℎm (4.4) 
𝑙m = 𝑅𝑗 − 𝑥m − ℎm (4.5) 
 
 
Slika 4.51: Vrednosti zračne reže lm pri različnih radijih Rm za povprečno vrednost debeline 


























Slika 4.50: Parametri geometrije rotorskega jekla in trajnega magneta za 





Preglednici 4.20 in 4.21 prikazujeta analizo in rezultate, pridobljene z aritmetičnim 
seštevanjem toleriranih vrednosti posameznih elementov. Zaradi definirane poti sklada se 
uporablja za vse zveze pravilo DO, ki zahteva vključevanje geometrijskih toleranc krožnega 
teka, soosnosti in cilindričnosti. Slednjo se vpiše s celotno vrednostjo v en stolpec, medtem 
ko pri prvih polovico vrednosti v prvega in polovico v drugi stolpec sklada. 
 
Preglednica 4.20: Popis tolerančnega sklada radialne verige za stanje teoretične najmanjše širine 
zračne reže ag s slike 4.48. a). 
P
o
t Ime komponente 







A radij do naseda vrtečega dela ležaja 28,500 
  
28,500 28,500 28,500 0,000 
  
  krožni tek ležaja   
+0,025 
-0,025 0,025 0,000 0,008 
–0,025 
  totalni tek rotorske plošče #1   
+0,025 
-0,025 0,025 0,000 0,008 
–0,025 
B radij do sedeža za rot, ohišje 124,500 
  124,50
0 
124,500 124,500 0,000 
  
  totalni tek rotorske plošče #2   
+0,025 
-0,025 0,025 0,000 0,008 
–0,025 
  soosnost rotorskega ohišja   
+0,020 
-0,020 0,020 0,000 0,006 
–0,020 
C 




13,425 13,500 13,462 0,012 
–0,025 
  cilindričnost jeklenega obroča   
+0,040 
0,000 0,040 0,020 0,006  
D debelina magneta –3,450 
+0,050 
3,400 3,500 3,450 0,0166 
–0,050 
  prizmatična oblika magneta   
–0,191 
-0,191 -0,191 -0,191 0,000 
–0,191 
      
  
        
  
E debelina lamel –16,800 
+0,100 
16,700 16,900 16,800 0,033 
–0,100 
  




0,015 0,015 0,015 0,000 
+0,015 
      
  
        
  
F 
razdalja od lamel do radija 




111,200 111,200 0,000 
  
  ohlap pri statičnem delu ležaja   
+0,040 
0,000 0,040 0,020 0,006  
G radij statičnega dela ležaja –34,000 
  
34,000 34,000 34,000 0,000 
  
ag 









Preglednica 4.21: Popis tolerančnega sklada radialne verige za stanje teoretično največje širine 
zračne reže ag s slike 4.48. a). 
P
o
t Ime komponente 
Velikost komponente [mm] 
Imenska 
mera 
Toleranca LL UL 
  
A 




28,500 28,500 28,500 0,000 
  
  krožni tek ležaja   
+0,025 
–0,025 0,025 0,000 0,008 
–0,025 
  




0,000 0,028 0,014 0,004 
0 
  totalni tek rotorske plošče #1   
+0,025 
–0,025 0,025 0,000 0,008 
–0,025 
B radij do sedeža za rotorsko ohišje 124,500 
  
124,500 124,500 124,500 0,000 
  
  totalni tek rotorske plošče #2   
+0,025 
–0,025 0,02500 0,00000 0,008 
–0,0250 
  soosnost rotorskega ohišja   
+0,020 
–0,020 0,020 0,000 0,006 
–0,020 
  




0,000 0,028 0,014 0,004 
0 
C 




13,425 13,500 13,462 0,012 
–0,025 
  cilindričnost jeklenega obroča   
+0,040 
0,000 0,040 0,020 0,006 
0 
D debelina magneta –3,450 
+0,050 
3,400 3,500 3,450 0,016 
–0,050 
  prizmatična oblika magneta   
0 
–0,191 0,000 -0,095 0,031 
–0,191 
E debelina lamel –16,800 
+0,100 
16,700 16,900 16,800 0,033 
–0,100 
  




0,015 0,015 0,015 0,000 
+0,015 
F 
Razdalja od lamel do radija 
statičnega dela ležaja 
–111,200 
  
111,200 111,200 111,200 0,000 
  
G radij statičnega dela ležaja –34,000 
  
34,000 34,000 34,000 0,000 
  
ag 




0,587 1,4390 1,0130 0,054 
–0,414 
 
Iz rezultatov analize s tolerančnim skladom vidimo, da so razlike med teoretično največjo in 




4.1.3.2. Meritve širine zračne reže 
Zaradi aritmetičnega pristopa seštevanj mejnih vrednosti skladi navadno rezultirajo v 
prestrogih tolerančnih zahtevah komponent, ki so nesmiselne tako s strukturnega kot s 
stroškovnega vidika. Smiselni korak pri snovanju sestavnih elementov je uporaba statističnih 
pristopov, a pri prototipnih produktih to ni reprezentativno, saj ni uporabnega večjega 
vzorca. V procesu študija in raziskav smo uspeli velikost serije povečati na maloserijsko in 
tako z vzorcem 22 kosov nekoliko povečati možnost izdelave omejene statistike.  
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Z namenom identifikacije ključnih vplivov smo izvedli dimenzijske in geometrijske meritve 
na podsestavih motorja, ki posredno definirajo širino zračne reže ag.  
 
 
Posredne meritve širine zračne reže 
Slika 4.52 prikazuje površine elementov in podsestavov, na katerih smo izvedli meritve na 
vzorcu dvajsetih prototipnih motorjev. Za rotorski in statorski podsestav smo meritve izvedli 
na petih pozicijah aksialne dolžine elektromagnetnega dela motorja. Za primerjavo z 
aritmetičnim tolerančnim skladom smo izvedli meritve doseženih dimenzij in geometrij na 
ključnih sestavnih površinah elementov motorja, ki vplivajo na širino zračne reže ag. 
 
 
Slika 4.52: Prikaz merjenih površin z modro barvo za (od leve proti desni) rotorsko ploščo, rotorski 
podsestav, ležaj in statorski podsestav.  
 
Pri elementih s predpisanim tolerančnim ujemom je v vseh primerih dosežena vrednost, ki 
rezultira ob sestavi v tesnem ujemu in se pri analizi širine zračne reže zato ne upošteva. Slika 
4.53 prikazuje povprečne vrednosti za 5 aksialnih točk posameznega rotorskega podsestava, 
vključno z mejami tolerančnega območja. To je določeno s skladom dveh elementov, 
rotorsko aluminijasto ohišje z nakrčenim in naknadno obdelanim jeklom z imensko mero in 
toleranco 326(+0,15; –0,1) mm in magneta z mero 3,45(±0,05) mm in upoštevanim učinkom 
prizmatične oblike, nalepljene na radialno (–0,2 mm). 
 
 










































Slika 4.54: Povprečne meritve geometrijske vrednosti cilindričnosti zunanjega premera rotorskega 
podsestava za pet aksialnih točk. 
 
Vrednosti iz slike 4.54 kažejo na veliko odstopanje geometrijskih vrednosti izdelanih 
elementov glede na ciljane. To kaže na nujno usklajevanje dopustnih vrednosti tolerančnih 
območij elementov s stališča širine zračne reže in dosegljive s stališča proizvodnih 
postopkov. 
Slika 4.55 prikazuje povprečne vrednosti za 5 aksialnih točk posameznega statorskega 
podsestava, vključno z mejami tolerančnega območja. Vrednost tega je določena z MKE 
metodo, saj gre za mero, ki jo pridobimo s tesnim ujemom statorskega ohišja z zunanjo mero 
290,44(+0,37; +0,24) in paketa lamel z notranjo mero 290,44 (+0,08; –0,0) mm. Zunanja 
mera paketa lamel se tako zaradi elastične deformacije med nakrčevanjem spremeni.  
 
 
Slika 4.55: Povprečne meritve doseženih dimenzij zunanjega premera statorskega podsestava. 
 
 
Slika 4.56: Povprečne meritve geometrijske vrednosti cilindričnosti zunanjega premera statorskega 




























































































Doseganje geometrijskih vrednosti cilindričnosti na statorski strani je v okolici tolerančne 
meje in glede na proces ne omogoča izboljšave. Strojna obdelava po nakrčevanju namreč ni 
dopustna zaradi elektromagnetnih razlogov. Posamezno izolirano lamelo iz paketa bi s 
katerokoli strojno obdelavo namreč električno povezali, kar pa bi rezultiralo v povečanih 
toplotnih izgubah. Glede na izvedene meritve je smiselno območje geometrijske tolerance 
za cilindričnost statorskega podsestava razširiti, če širina zračne reže to dopušča. To bomo 
na koncu ugotovili z izvedbo funkcionalnega sklada mehanske strukture. 
Primerjava širine zračne reže ag z aritmetičnim tolerančnim skladom in posrednih meritev je 
prikazana na sliki 4.57. Ta kaže na bistveno večjo natančnost druge metode, kar je bilo tudi 
pričakovano. Ugotovitve iz te analize bodo ključno prispevale k funkcionalnemu skladu, ki 
mora upoštevati širino reže med uporabo v mejnih primerih in tehnološko-proizvodne 
omejitve. Z namenom izboljšanja validacije analize širine zračne reže ag s tolerančnim 
skladom smo zatem izvedli še neposredne meritve po obodu. 
 
 
Slika 4.57: Primerjava ponovljene analize tolerančnega sklada z izmerjenimi dimenzijami in 
geometrijami in aritmetičnega tolerančnega sklada širine zračne reže ag.  
 
 
Neposredne meritve širine zračne reže ag 
Širino ag med statorjem in rotorjem smo analizirali neposredno in brezdotično v zračni reži 
med statorjem in rotorjem. Pri tej metodi smo razvili merilni sistem s Hall-efekt senzorji. 
Metoda senzorskega zaznavanja lokacije in oddaljenosti rotorja glede na stator je bila razvita 
in uporabljena v magistrskem delu [77] avtorice Mihaličeve, kjer je bil fokus na postavitvi 
in kalibraciji merilnega sistema. Postavitev je torej v tem delu uporabljena za validacijo 




Hallova napetost se pri rotaciji trajnih magnetov inducira in je proporcionalna gostoti 
magnetnega polja ter toku, ki teče skozi senzor. Če se tok, ki teče skozi senzor, ne spreminja, 










































želimo natančno merjenje, moramo uporabiti konstantno tokovno napajanje. Glede na 
zahteve aplikacije je bil izbran analogni Hallov senzor, model HE144 High Precision Hall 
Sensor proizvajalca Hoeben Electronics.  
 
Lastnosti so: 
– veliko merilno območje,  
– majhna linearna napaka (manjša od  0,2%), 
– visoka občutljivost, 
– nizka raven šuma, 
– nizek PHE (ang. Planar Hall Effect Error), 
– široko temperaturno območje delovanja, 
– kompaktna izvedba,  
– zamik (ang. Offset) senzorja neodvisno od temperature. 
 
Tehnične lastnosti so podrobno opisane v delu [77]. Pred izvedbo meritev na merilnem 
mestu smo v kontroliranem okolju določili osnovne parametre senzorjev. Kot je razvidno s 
slike 4.58, so bili na stator nameščeni trije senzorji, eden v sredini zoba sklada lamel (Hall 
1) ter dva na zunanjem robu (Hall 2 in Hall 3).  
 
 
Slika 4.58: Pozicije Hall-efekt senzorjev na statorju. 
 
Senzor Hall 2 je nameščen na rob zoba, ki je rezkan po celotni dolžini, medtem ko je Hall 3 
nameščen na zob, ki je rezkan samo nekaj milimetrov – toliko, da je še možna pritrditev 
senzorja. Če gledamo z vidika sklada lamel, je druga opcija boljša, saj tako naredimo 
najmanj sprememb v skladu lamel, vendar nekoliko spremenimo potek magnetnih silnic in 
se gostota silnic, ki vpada pravokotno na mestu senzorja, zmanjša. Senzor, nameščen v 
sredini sklada, je imel najboljši odziv na spremembo zračne reže, saj so v sredini sklada 
lamel silnice magnetnega polja najgostejše, njihov potek z vidika senzorja pa najugodnejši. 
Na robovih namreč magnetne silnice nekoliko zavijejo, medtem ko v sredini vse silnice 
vpadajo pravokotno na senzor. V vsakem primeru je dobro, če imamo po aksialni dolžini 
lamel nameščenih več senzorjev, saj lahko tako ugotovimo deformiranost reže tudi v Y smeri 














Za zagotavljanje realnega merilnega okolja smo najprej preverili maksimalno izhodno 
napetost na senzorjih, ki je bila primerljiva z izhodno napetostjo senzorjev v primeru 
sestavljenega motorja. Ker smo meritve izvajali na relativno majhnih razdaljah med 
lamelami in magneti (0–3 mm), smo predpostavili, da smo zagotovili primerne merilne 
pogoje, ki so primerljivi z realnim stanjem v sestavljenem motorju. 
 
 
Rezultati meritev s Hall senzorji 
 
Slika 4.59 prikazuje rezultat meritev spremembe maksimalne izhodne napetosti senzorja 
Hall 1 v odvisnosti od spreminjanja oddaljenosti med senzorjem in magnetnim parom. 
Ponovljivost meritev znaša 0,002 V za vse tri Hall-efekt senzorje. 
 
 
Slika 4.59: Izhodna napetost pri vseh Hallovih senzorjih za celo rotacijo rotorja [77]. 
 
Za točno določitev karakteristike senzorjev je bilo potrebno opraviti umerjanje na 
sestavljenem motorju s pomočjo kamere. Cilj te aktivnost je definicija korelacije med 
napetostjo in razdaljo. Po zajemu podatkov iz senzorja za določeno stanje smo vsakokrat 
zajeli še fotografijo zračne reže za izbrano stanje. Te so bile zajete s pomočjo kamere Canon 
EOS7 in objektivom Canon 100 mm EF f/2,8 IS USM. Kamera vsebuje slikovno tipalo 
CMOS dimenzij 22,4 × 15 mm s približno 18 milijonov slikovnih točk (5184 × 3456 
slikovnih točk). Uporabljen je makro objektiv, kar pomeni, da je z njim možno zajeti slike 
velikosti slikovnega tipala (povečava 1:1). 
Objektiv ima goriščno razdaljo 100 mm ter najmanjšo razdaljo izostritve 30 mm. Optični 





































Slika 4.60: Merilni sistem za referenčni optični zajem velikosti zračne reže. 
 
 
Slika 4.61: Primer zajete slike, merilno območje je označeno z rdečim pravokotnikom [77]. 
 
Za procesiranje slik smo uporabili NI Vision Assistant ter NI Labview. Skripta za 
procesiranje slik je bila sestavljena iz naslednjih korakov: 
 
 
a) Kalibracija slike 
Na kalibracijski fotografiji smo označili znano dimenzijo in v program za analizo vpisali 
realno vrednost. Znana dimenzija na sliki je bila širina utora, ki znaša 2,55 mm. Utor, na 
katerem je bila narejena kalibracija, je bil za dimenzijsko validacijo izmerjen z dotičnim 
koordinatnim merilnim strojem. 
Na kalibracijski fotografiji so robovi lamel vidni in se jih da določiti z napako ±1 slikovna 
točka. Lokalne nepravilnosti robov so sicer vidne, tako da je širina utora odvisna od mesta, 
na katerem merimo. Za zmanjševanje napake smo izmerili širino utora na več mestih in iz 
izmerjenih vrednosti določili povprečno vrednost širine utora v slikovnih točkah ter 
odstopanje od povprečne vrednosti, ki je znašala ± 3 slikovne točke. Iz teoretične dimenzije 
širine utora ter povprečne vrednosti širine utora v slikovnih točkah smo izračunali ločljivosti 
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= 0,005 𝑚𝑚 (4.6) 
 
b) Detekcija roba izbranega zoba lamel 
Naslednji korak je bil detekcija roba zoba lamel najbližje senzorju. Zaradi dobre vidljivosti 
je bil rob zoba lamel zaznan z natančnostjo ±1 slikovna točka, pri čemer je bil ta vedno 
zaznan na istem mestu. 
 
c) Detekcija roba rotorskega jekla 
Zaradi nekoliko slabše vidljivosti je bil rob rotorskega jekla detektiran z natančnostjo ±3 
slikovne točke.  
 
d) Merjenje razdalje med zaznanima robovoma 
Merjena razdalja je bila določena z natančnostjo ±4 slikovne točke. Negotovost pri iskanju 
robov se kaže v negotovosti merjene količine, ki jo lahko izračunamo s pomočjo podatka o 
ločljivosti, tako da ti dve količini množimo med seboj. Negotovost merjene količine kot 
posledica negotovosti pri iskanju robov tako znaša 0,02 mm. Rezultat zadnjega koraka je 
definicija razdalje med vrhom izbranega zoba lamel ter rotorskim jeklom. To razdaljo smo 
merili, ker je bil rob rotorskega jekla veliko bolj viden kot rob magneta, kjer je veliko težavo 
pri vidljivosti predstavljala zaokrožitev Rm. Z vidika jakosti magnetnega polja je pomembna 
le razdalja med lamelami in rotorskim jeklom in niti ni pomembno, kje točno med jeklom in 
lamelami se magnet nahaja. Hall senzor torej zaznava neposredno razdaljo do rotorskega 
jekla.  
Za določitev širine zračne reže smo od izmerjene razdalje odšteli vrednost debeline magneta 
in že določeno zračnost pod magnetom al povezane s prizmatično obliko magneta in radija 
rotorskega jeklenega obroča. Hallovi senzorji magnetov ne zaznajo, tako da toleranci 
debeline hm in širine am na potek signala iz senzorja ne vplivata, vplivata pa na natančnost 
določitve širine zračne reže.  
Zgoraj opisani koraki so bili ponovljeni za vse zajete fotografije, ki so enake številu 
magnetov. V delu [77] je zapisana korelacija med meritvami, ki rezultira v napaki 0,01 mm, 
meritve pa so bile izvedene s kamero in Hall senzorji. Negotovost pri iskanju robov in 
tolerancah magnetov se kaže kot skupna sprememba širine zračne reže ag. Če ti dve količini 
med seboj seštejemo, dobimo skupno merilno negotovost, ki znaša ±0,06 mm. Slika 4.62 







Slika 4.62: Izmerjena širina zračne reže ag s Hallovim senzorjem [77]. 
 
 
4.1.3.3. Povzetek  
Analiza s tolerančnim skladom je pregled ustreznosti dimenzijskih in geometrijskih lastnosti 
elementov mehanske strukture, ki neposredno vplivajo na funkcijo sestava. V prikazanem 
poglavju so izvedene tolerančne analize za radialno širino zračne reže ag., ki v aritmetičnem 
seštevku rezultira v kritičnih vrednostih, zato je bila ključna validacija z meritvami 
opravljena v drugem koraku. Prikazali smo dve metodi merjenja. Prva je posredna preko 
meritev zaključenih podsestavov in elementov s koordinatnim merilnim strojem in druga 
neposredna, merjena znotraj zračne reže s Hallovimi senzorji. Obe metodi sta pokazali, da 
analiza s tolerančnim skladom rezultira v preveč konservativni napovedi tolerančnega 
območja širine in pozicije zračne reže, saj je povprečna meritev vključno s tolerančnim 
območjem ali merilno negotovostjo izrazito zmanjšana v primerjavi z območjem po analizi 
s tolerančnim skladom. 
Neposredno in posredno izmerjene vrednosti širine zračne reže ag so primerjane z 
aritmetično analizo s tolerančnim skladom na sliki 4.63. Napoved velikosti preko strukture 
je v območju med 0,60 in 1,43 mm od povprečne velikosti širine reže 1 mm. S pomočjo 
posrednih meritev smo pričakovano širino zračne reže zožili na 0,55–0,83 mm in povprečno 
vrednost na tretji lokaciji aksialne dolžine statorja na 0,71 mm. Neposredne meritve širine 
zračne reže ag rezultirajo v območju med 0,71 in 0,92 mm. Primerjava kaže na očitno 
































Slika 4.63: Primerjava napovedane širine zračne reže ag z aritmetično analizo tolerančnega sklada, 
posrednimi meritvami na rotorskem in statorskem podsestavu in neposredne meritve za stanje 
strukture motorja brez obremenitve.  
 
Iz rezultatov analize je razvidno, da k zmanjšanju širine zračne reže ag za kar 20 % pripomore 
ravnost magnetov, zato mora biti v končni model vključen generičen način popisovanja 
vpliva za družine kolesnih elektromotorjev. Neposredne meritve so vezane na merjenje 
generirane inducirane napetosti v Hallovih senzorjih pri vrtenju rotorja. Napetost se generira 
glede na oddaljenost jeklenega obroča na rotorju in navitja na statorju, tako da moramo pri 
ugotavljanju širine zračne reže odšteti debelino magneta in zračne reže med prizmatičnim 
magnetom in okroglim jeklenim obročem. Pri tej metodi smo izvedli kalibracijo napetosti 
na izhodzu s pomočjo posnetkov kamere z makro objektivom. Primerjava obeh rezultira v 
merilni negotovosti ±0,06 mm, ki je vključena v tolerančno območje te metode na sliki 4.63. 
Izpostaviti velja količino vzorcev, na katerih so bile izvedene meritve. Prva, torej posredna 
metoda, vključuje vzorec 20 prototipnih motorjev, medtem ko druga, neposredna metoda, 
zaradi zamudnosti vključuje meritve na zgolj enem vzorcu. Temu primerno dajemo tudi 
največjo mero kredibilnosti drugi metodi merjenja. 
Širino zračne reže ag v neobremenjenem stanju kot začetno stanje je potrebno nadgraditi z 
analizo v obremenjenem stanju in izvesti funkcionalne sklade, ki bodo upoštevali tudi 
omejitve proizvodnih tehnologij in zmanjšanje širine zaradi doseganja mejnih mehanskih 
obremenitev, ki vključuje spremembo kota ležaja zaradi apliciranega prekucnega momenta 
MX, elastično deformacijo ohišja ležaja ter mehanske strukture ohišja motorja in 
termomehansko generiranih deformacij za mejni primer obremenjevanja. 
 
 
4.1.4. Širina zračne reže ag v obremenjenem stanju 
Za namene prve iteracije analize s tolerančnim skladom je potrebno izdelati analizo s 
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ta namen je potrebno definirati obremenitvene scenarije in uporabiti prej predstavljene 
modele. Prvi korak pri tem je identifikacija parametrov, kot je prikazano v preglednici 4.22. 
Mejni pospešek je izbran glede na meritve, masa in ostali parametri so izbrani za primer 
osebnega vozila. 
 
Preglednica 4.22: Osnovni parametri vozila, uporabljenega za popis obremenitev. 
Maksimalna teža vozila W 20000 [N] 
Mejni bočni pospešek zaradi zavijanja aY 1,1 g [m/s2] 
Koeficient trenja med pnevmatiko in cestiščem μFR 1,0  
Dinamični premer pnevmatik rD 300 [mm] 
Delež teže vozila spredaj 65 [%] 
Delež teže na zunanjih kolesih med zavijanjem 65 [%] 
 
Navpična obremenitev se pri zavijanju spreminja in je v spodnjem izračunu poenostavljena, 
saj ni znana razporeditev obremenitev pri dotičnem vozilu. Navpična obremenitev na kolo 
definira momentno obremenitev v negativni smeri okrog X osi. Pri tem je ročica aksialna oz. 
bočna razdalja med prijemališčem navpične sile na sredini pnevmatike in središčem oz. 
točko vrtišča pri spremembi kota ležaja 𝛽M zaradi prekucnega momenta MX. Ročica je v tem 
primeru dolga zgolj 20 mm, kar pomeni manjši prekucni moment MX-Z. Večji vpliv na 
prekucni moment, kot je analizirano v delu, prihaja od bočne sile in daljše ročice, ki označuje 
polmer pnevmatike v kontaktu s cestiščem. Najprej je potrebno izračunati bočno silo za 
celotno vozilo FY. Iz podatka za bočni pospešek aY izračunamo bočno silo na kolo glede na 
predpostavko, da je obremenitev za vozilo razporejena 65/35 spredaj/zadaj in 35/65 
znotraj/zunaj pri zavijanju. Zatem še prekucni moment MX-Y, ki deluje v obratni smeri kot 
prekucni moment zaradi radialne sile. Smer bočne sile FY je odvisna od smeri zavijanja in je 





Slika 4.64: Prikaz sil in posledičnih prekucnih momentov MX na kolo vozila. 
 
Vrtišče ležaja pri 
prekucnem momentu MX 
Ročica za prekucni 
moment MX-Z 




Končni mejni prekucni moment, ki deluje na kolo, je tako vsota obeh. Iz analitičnega modela 
zatem pridobimo informacijo spremembe kota β ležaja v odvisnosti od prekucnega momenta 
MX in vrednosti kontaktnih napetosti. Meja plastičnosti pri ležajnem jeklu je 4200 MPa glede 
na delo [106] avtorja Lewisa et al. in lahko pričakujemo krajšo življenjsko dobo ležaja, če 
je taka vrednost dosežena. Za dotični primer je izračunana vrednost bistveno nižja in ne 
predstavlja težav. Model spremembe kota ležaja in sprememba velikosti zračne reže se lahko 
izračuna iz trigonometrije za generičen primer. Pred določitvijo vključimo v pregled vpliv 
ravnosti in radija magneta. 
 
 
Slika 4.65: Določevanje zračne reže lm med magnetom in jeklenim obročem. 
 
Zatem preverimo sprememebo kota ležaja β pri izračunanem mejnem prekucnem momentu. 
Vrednost spremembe kota β določimo na podlagi predhodno analitično določenega razmerja 
za analizirani ležaj, kot je prikazano na sliki. 
 
 
Slika 4.66: Razmerje spremembe kota β pri prekucnem momentu MX analiziranega ležaja in 
označen dosežen mejni primer. 
 
 
Slika 4.67: Geometrijska povezava med spremembo kota ležaja β in najmanjšo širino zračne reže 
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S pomočjo prikazanega postopka smo popisali mejni primer bočnega pospeška in posledično 
prekucnega momenta MX za specificirano vozilo. Določili smo spremembo kota ležaja in 
zmanjšano širino zračne reže ag ob upoštevanem vplivu ravnosti magneta na rotorskem 
podsestavu. V nadaljevanju je potrebno vključiti v analizo še scenarij deformacije mehanske 
strukture zaradi termomehanskih in mehanskih obremenitev. Glede na zaključek napetostno 
deformacijskih raziskav so spremembe širine ag razmeroma velike in bi v kombinaciji z 
ravnimi magneti ter mejnim primerom zavijanja za vozilom maksimalne mase 2000 kg že 
rezultirali v stiku.  
 
Glede na težko dosegljivo pokrivanje mejnih scenarijev, kot so: 
– uporaba elektromagnetne konstrukcije z 1 mm imenske širine zračne reže ag in 
ravnih trajnih magnetov, 
– mejno zavijanje vozila z 2000 kg in generiranega 1,1 g bočnega pospeška, 
– mejni primer vožnje čez oviro in generiranega 100 g navpičnega pospeška, 
– mejni primer delovne točke, ki bi se približala termomehanskim razmeram, 
definiranim z DT3, 
 
sklenemo, da definiramo razumne in v praksi dosegljive vozne scenarije za namene izdelave 
posodobljenega tolerančnega sklada mehanske konstrukcije. Ti so torej arbitrarno določeni 
in prikazani v preglednici 4.23. 
 




Obremenitev Vpliv na širino zračne reže ag 
1 
Mejno zavijanje vozila z 2000 kg in generiran 1,1 g bočni 
pospešek, vključno z mejnim primerom delovne točke, ki se 
približa termomehanskim razmeram, definiranim z DT3. 
Ravnost magneta: –0,2 
Deformacija ležaja: –0,27 
Deformacije ohišja zaradi 
termomehanike: –0,21 
2 
Mejni primer vožnje vozila z 2000 kg čez oviro in 
generiranega 37 g navpičnega pospeška na elektromotor, 
vključno z mejnim primerom delovne točke, ki se približa 
termomehanskim razmeram, definiranim z DT3. 
Ravnost magneta: –0,2 
Deformacija ohišja zaradi 
mehanike: –0,15 




4.1.4.1. Povzetek  
Analiza z arbitrarno določenima scenarijema mejnih vrednosti vplivov na deformacije 
zračne reže je nujna, preden se izvede analiza s funkcionalnim skladom. Primerjava 
rezultatov tretjega tolerančnega sklada s ciljnimi vrednostmi celotne aktivnosti nam namreč 
definira ovojnico za tolerance komponent. Prva iteracija tolerančnih skladov mora tako biti 
usmerjena v doseganje ciljne vrednosti, ki je enaka ali manjša kot omenjena ovojnica.  
Cilj aktivnosti je preko predlaganega modela definirati mehansko strukturo, ki bo rezultirala 
v velikosti zračne reže s tolerančnim območjem širine ag: 1 (+0,2; –0,95) mm. Prva meja, tj. 
širina ag 1,2 mm, je povezana z elektromagnetnimi omejitvami in zahtevami po lastnostih 
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elektromotorja. Ker so lastnosti elektromotorja pri povečani reži že slabše, te vrednosti ne 
privzamemo za ciljno, ampak zgolj za zgornjo tolerančno mejo. Druga meja, kjer je širina 
ag enaka 0,05 mm, je povezana s funkcionalnostjo in je arbitrarno določena za zagotavljanje 
zračnosti in teka brez neželenega stika. Primerjava rezultatov analize širine zračne reže v 
obremenjenem stanju in ciljanih območjih nam torej definira ovojnico, kjer se lahko giblje 
tolerančni sklad. Scenarij 1 iz preglednice 4.23 vključuje mejni primer in preglednica 4.24 
prikazuje mejno vrednost območja ovojnice, ki ob pogojih scenarija 1 preostane za 
tolerančni sklad. 
 
Preglednica 4.24: Območje ovojnice za tolerančni sklad kot rezultat analize.  





Manjša širina zračne reže ag po prvem scenariju obremenjevanja [mm] –0,68 
Širina ovojnice za tolerančni sklad mehanske strukture po prvem scenariju [mm] 0,27 
 
Za možnost napovedovanja vrednosti konstruirane širine zračne reže moramo poznati 
dosegljive natančnosti proizvodnih tehnologij. Tehnološka analiza, predstavljena v sledečem 
poglavju, analizira uporabljene rezalne parametre, izpostavlja problematične geometrije, ki 
pri prototipnih motorjih niso bile dosežene, in definira dosegljive vrednosti dimenzij ter 
geometrij mehanske strukture. 
 
 
4.1.5. Tehnološka analiza proizvodnih postopkov 
S prvo aritmetično analizo tolerančnega sklada smo preko mehanske strukture napovedali 
širino zračne reže ag. Za validacijo analize smo vključili meritve elementov in podsestavov 
s CMM na izdelani seriji prototipov ter izvedli posodobljeno analizo skladov. Ta je pokazala 
veliko konservativnost prve analize in dejstvo, da določene dimenzije in geometrije niso bile 
dosežene.  
Tolerančna območja na prototipni mehanski strukturi niso bila v procesu snovanja definirana 
s pomočjo funkcionalnih skladov, ki bi celovito vključili mejne možnosti deformacij 
strukture, geometrijske značilnosti in tehnološke omejitve izdelave. Sledeče poglavje zato 
obravnava analizo tehnologije kot mehanizem strojne obdelave za zagotavljanje končne 
kakovosti dimenzij in geometrij elementov mehanske strukture. Namen aktivnosti je 
definirati meje dosegljivih natančnosti s trenutnimi tehnološkimi postopki ob možnosti 
spreminjanja parametrov. Ob poznavanju dosegljivih vrednosti s stališča strojne obdelave in 
dopustnih s stališča poznavanja ovojnice za tolerančni sklad bomo predvidoma lahko 
definirali končne vrednosti dimenzij in geometrij mehanske strukture kolesnih 
elektromotorjev. 
Glede na izvedene meritve s CMM se kaže kot glavna problematika zagotavljanje 
geometrijske tolerance cilindričnosti na površini, namenjeni lepljenju magnetov. 
Neposredno na to ima vpliv tudi toleranca ohišja in obroča na področju tesnega ujema, ki 
mora prenašati visoke navore brez drugih geometrijskih oblik. Na površinah, ki so v tesnem 
ujemu, imamo tako enake zahteve. Geometrijska toleranca je bila na prototipnih rotorjih 
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definirana z ozkim tolerančnim območjem cilindričnosti 0,04 mm, da bi zagotavljala čimbolj 
podobno stanje kot idealna geometrija v numeričnem modelu. Ta analizira prenos navora v 
razponu temperature okolice od –40 °C do +120 °C z dvakratnim faktorjem varnosti in na ta 
način definira ustrezno nadmero oz. tesni ujem. Glede na to, da omenjena zahteva klasificira 
podsestav in s tem zvezo med omenjenima elementoma kot potencialno kritično, smo morali 




Slika 4.68: Prerez podsestava rotorskega ohišja in jekla. 
 
Želeni premer na notranji strani aluminijastega ohišja (slika 4.69) glede na meritve ne 
predstavlja problema z vidika doseganja dimenzije. Geometrijska toleranca cilindričnosti po 
izdelavi dosega natančnosti v območju 0,06–0,25 mm, kar je izven želenega območja. 
 
 
Slika 4.69: Lokacije petih meritev cilindričnosti po metodi krogov na ohišju rotorja. 
 
Pri jeklenih obročih je geometrijska toleranca v povprečju boljša, a se nedoseganje zahtevane 
natančnosti prav tako pojavlja. Geometrija cilindričnosti dosega glede na meritve vrednosti 
0,03–0,16 mm. Vse opravljene meritve so prikazane na slikah 4.70–4.73. 
 
Rotorsko jeklo z nedoseženo želeno 
cilindričnostjo na notranjem premeru 
Rotorsko aluminijasto 
ohišje 
Tesni ujem med elementom 
z nedoseženo želeno 





Slika 4.70: Meritve doseženih dimenzij pri rotorskih ohišjih motorjev pred izvedbo analize. 
 
  














































































































Slika 4.73: Meritve doseženih geometrij cilindričnosti na rotorskem jeklu motorjev pred izvedbo 
analize. 
Ob upoštevanju vseh pogojev je bila potrebna postavitev eksperimentalnega sistema, ki 
omogoča meritve rezalnih sil in deformacij obdelovancev med obdelavo, oboje z namenom 
poznavanja vplivov in obvladovanja procesa. Merilni sistem mora meriti deformacije čim 
bližje stružnega noža, kar pa dosežemo z neposredno pozicioniranim merilnikom z lasersko 
triangulacijo. Končne izdelke smo za ovrednotenje kakovosti premerili na CMM za 
dimenzijsko in geometrijsko točnost na površinah naseda.  
Glede na parametre iščemo za proces ugodne odrezke, ki ne poškodujejo površine oz. se ne 
zapletajo okoli stružnega noža in obdelovanca. Na splošno je cilj raziskave, da identificiramo 
rezalne parametre, s katerimi lahko dosežemo zahtevane tolerance, hrapavost površine in 
odrezke z zadovoljivo geometrijo.  
V pričujočem delu je predstavljena raziskava za rotorski podsestav, ki je glede na meritve 
doseganja kakovosti pri maloserijskih prototipih najbolj kritičen. Analiza je bila opravljena 
na 20 testnih elementih oz. sestavih, prvih 10 z in drugih 10 brez toplotne obdelave. Toplotno 
obdelavo smo vključili zaradi pričakovanih vnesenih zaostalih napetosti med procesom 
strojne obdelave in želje po izločitvi. Dimenzijske in geometrijske lastnosti vseh elementov 
smo primerjali po štirimesečnem naravnem staranju vseh testnih kosov. 
 
Koraki za snovanje in izdelavo prvih desetih rotorskih sestavov vključujejo: 
– numerično določevanje ustreznega tesnega ujema s ciljem prenosa momenta v 
zahtevanem temperaturnem razponu in upoštevani elastični deformaciji zaradi 
nakrčevanja, 
– grobo obdelavo rotorskega jekla, aksialno vpetega preko namenskega orodja na 
vodoravni stružnici, 
– grobo obdelavo rotorskega aluminijastega ohišja na vodoravni stružnici, 
– toplotno obdelavo vseh elementov, 
– fino obdelavo rotorskega jekla, aksialno vpetega preko namenskega orodja na 
vodoravni stružnici, 
– fino obdelavo rotorskega aluminijastega ohišja na vodoravni stružnici, 
– nakrčevanje obeh elementov s segrevanjem zunanjega aluminijastega ohišja. 
 
Koraki za snovanje in izdelavo drugih desetih rotorskih sestavov vključujejo: 
– numerično določevanje ustreznega tesnega ujema s ciljem prenosa vrtilnega 
momenta v zahtevanem temperaturnem razponu in upoštevanje elastične deformacije 
zaradi nakrčevanja, 
– obdelavo rotorskega jekla, aksialno vpetega preko namenskega orodja na vertikalno 
stružnico, 
– obdelavo rotorskega aluminijastega ohišja na navpični stružnici, 
























Postavitev merilnega mesta  
Izdelana je bila namenska konzola, ki se lahko premika istočasno s stružnim nožem in 
omogoča merjenje deformacij s pomočjo laserske triangulacije. Konzola je omogočala 
postavitev laserskega izvora blizu obdelovanca, saj je do njega potrebno zagotoviti 
konstantno razdaljo.  
Za izvedbo meritev smo uporabili laserski merilnik Keyence LJ-G5001, v osnovi 
profilometer, s katerim lahko merimo tudi povprečno razdaljo na določeni referenčni dolžini. 
Merilno območje laserske glave je 30 ± 10 mm, kar pomeni, da imamo fokusno razdaljo 
30 mm stran od izvora, merimo pa lahko na razdalji med 20 in 40 mm. Pričakovane 
deformacije so v manjšem območju in padejo znotraj omenjenega merilnega območja. Pri 
postavitvi v fokusno razdaljo lahko to vzamemo kot izhodišče in razdaljo nastavimo na ničlo. 
Tako je bila vsaka pozitivna oz. negativna sprememba kota prikazana kot pozitivna oz. 
negativna razdalja, kar pa ustreza meritvam deformacij. Signal smo s pomočjo analognega 
izhoda vodili na merilno kartico in nastavili ustrezno občutljivost. V primeru, da 
pričakujemo izhodni signal med –0.1 mm in 0.1 mm, lahko nastavimo občutljivost, kjer 
predstavlja deformacija 0.1 mm izhodno napetost 10 V, deformacija        –0.1 mm pa –10 V. 
Iz tega izračunamo občutljivost, ki znaša 0,01 mm/V. Merilna kartica lahko zajema analogne 
signale v območju od –10 do 10 V. Glede na pričakovane mejne deformacije nastavimo 
občutljivost, da v čim večji meri vključimo območje merilne kartice. 
Lasersko glavo je bilo potrebno ustrezno zaščititi pred odrezki in uporabo emulzije. V ta 
namen je bilo oblikovano in 3D natisnjeno namensko plastično ohišje s steklom za zaščito 
laserske leče pred odrezki. Uporaba emulzije se občasno izkaže za problematično, saj lahko 
pride na steklo ohišja, kar povzroči nepravilno merilno vrednost, tako da je bilo potrebno 
vključiti ustrezno dovajanje oz. meritev ponoviti. Ker se lahko laser giblje le v eni smeri in 
je potrebno zagotoviti konstantno razdaljo med površino in laserjem, smo lahko merili le 
valjaste površine brez sprememb globine. V primeru jeklenih obročev ta omejitev ne 
predstavlja problema, saj sta zunanja in notranja površina popolnoma ravni. Pri aluminijastih 
ohišjih je notranji del oblikovan z različno globino (slika 4.74), tako da onemogoča 




Slika 4.74: Prvi do dvanajsti prehod pri struženju notranjega dela ohišja rotorja. 
 
To je bil razlog, da smo pri aluminijastih ohišjih merili le deformacije pri struženju na zunanji 
strani ohišja, kjer gibanje ni onemogočeno. Končna oblika zunanjega ohišja je rahlo konična, 
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zato smo pri meritvah na zunanji strani lahko merili le na zunanjem ravnem robu, kjer pa 
hkrati pričakujemo tudi največje deformacije med obdelavo.  
 
 
Slika 4.75: Izvedljiva območja za merjenje deformacij (A in B) aluminijastega ohišja med strojno obdelavo. 
 
Stružni nož smo vpeli v dinamometer, ki omogoča merjenje rezalnih sil z natančnostjo 
±0.1 N, v območju od 0 do 10.000 N. Glede na pričakovane stružne sile smo morali izbrati 
pravilno merilno območje in določiti pravilno občutljivost. Merilni sistem za vodoravno 
struženje je prikazan za aluminijasto ohišje na sliki 4.76 in za jekleni obroč na sliki 4.77. 
Vertikalno struženje v drugem koraku je imelo podobno postavitev. 
 
 
Slika 4.76: Postavljen merilni sistem na vodoravni stružnici za aluminijasto ohišje. 
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Slika 4.77: Postavljen merilni sistem na vodoravni stružnici za jekleni obroč. 
Pomanjkljivost merilnega mesta je, da lahko zaradi velikosti dinamometra merimo sile za 
jekleni obroč le pri zunanjem struženju. Zaradi tega smo pri jeklenih obročih merili sile in 
deformacije pri zunanjem struženju, pri notranjem pa le deformacije na zunanji strani. Za 
namen ugotavljanja rezalnih sil pri različnih parametrih smo uporabili po en surovec, ki je 
bil postružen v celoti z namenom pridobivanja podatkov o rezalnih silah. Pri postavitvi 
merilnega sistema je potrebno omeniti še omejitev laserskega merilnika. Sama strojna 
oprema merilnika omogoča izhodni analogni signal s frekvenco 62 Hz, ki je fiksna. Pri večji 
vrtilni hitrosti na obrat izmerimo manj točk, torej pri premeru 340 mm in vrtilni hitrosti 
150 min-1 tako zajamemo približno 40 točk na obrat, pri enakem premeru in hitrosti 
300 min- 1 je točk tako le 20. Pri manjšem številu točk na obrat težje popišemo celotno obliko 
oz. lahko zaobidemo mejne primere.  
Pri struženju jeklenih obročev so bile uporabljene rezalne ploščice proizvajalca SUMITOMO 
Electric oznake DCMT11T304N-SU, za aluminij pa VCGT60404NAG. Meritve kakovosti 
smo opravljali na koordinatnem merilnem stroju s sondo Renishaw TP20 in diskastim 
tipalom 4 x 80 mm. Z metodo krogov je bilo do globine 60 mm opravljenih 5 ali 6 meritev s 
krogi, med seboj po globini razmaknjenimi 10 mm.  
 
 
4.1.5.1. Analiza parametrov pri struženju  
Struženje rotorskih elementov smo izvajali v skladu s priporočili proizvajalcev rezalnega 
orodja. Kot analizirano v delu [107] avtorja Bička et al. smo bili tudi v tem primeru pozorni 
na geometrijo odrezkov. Ti ne smejo biti dolgi, da bi se lahko navijali po obdelovancu ali 
orodju in s tem vplivali na kakovost izdelka ali ogrožali varnost operaterja. Tehnološko okno 
je bilo detajlno določeno v delu [107] za kombinacijo uporabljenih rezalnih orodij, tipa 
hlajenja in materiala obdelovanca.  
V pričujočem delu smo po priporočilih proizvajalca in analizi geometrije odrezkov za jeklo 
definirali, da se podajalna hitrost fS lahko giba med 0,1 in 0,3 mm/vrt, globina reza ap pa je 
med 0,5 in 2 mm. Za aluminij je hitrost podajanja enaka, globina reza znaša med 0,3–
0,5 mm. Rezalne hitrosti VC proizvajalec posebej ne priporoča, smo pa uporabili 175–
225 m/min za jeklo in 280–450 m/min za aluminij. Pri vseh postopkih struženja smo 











in stružni nož 
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4.1.5.2. Analiza sil in deformacij med struženjem 
Analiza je vključevala merjenje rezalnih sil in strukturnih deformacij med strojno obdelavo 
z namenom identifikacije primernih parametrov. Slika 4.78 prikazuje primer meritve 
deformacij na zunanjem robu rotorskega ohišja pri desetem, enajstem in zadnjem, 
dvanajstem stružnem prehodu grobe obdelave. S slike je razvidno, da se deformacija veča s 
tanjšanjem stene obdelovanca. Potrebno je poudariti, da je dvanajsti prehod grobe obdelave 
le oblikovni, kjer se postruži notranje posnetje za lažje centriranje jeklenega obroča. Pri času 
1300 ms se rezalna globina ap s pomikom v notranjost rahlo zmanjša, zato imamo 
zmanjšanje deformacije obdelovanca.  
Slika 4.79 prikazuje meritev stružnih sil za primer finega struženja rotorskega jekla in zadnje 
tri stružne prehode, ki so sicer grafično predstavljeni na sliki 4.74.  
 
 
Slika 4.78: Deformacije strukture pri desetem, enajstem in dvanajstem stružnem prehodu grobega 
notranjega struženja rotorskega aluminijastega ohišja. 
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4.1.5.3. Pregled zaključkov za vodoravno struženje s toplotno obdelavo 
Izmerili smo deformacije med obdelavo rotorskih jeklenih obročev in aluminijastih ohišij na 
vodoravni stružnici. Ugotovljeno je bilo, da deformacije med obdelavo vplivajo 
zanemarljivo na končno dimenzijsko ali geometrijsko točnost izdelkov, saj so pri 
predlaganih rezalnih parametrih elastične in v velikostnem razredu ±0,2 mm. Pri parametrih 
fine obdelave je potrebno izbrati ustrezno hitrost podajanja fS za zmanjšanje odrivne sile in 
radij rezalnega robu prilagoditi glede na zahteve za hrapavost površine.  
Med analizo se je izkazalo, da ima največji vpliv na točnost tip vpenjanja. V končnih verzijah 
smo uporabljali aksialni nosilec, v katerega sta rotorsko aluminijasto ohišje in jekleni obroč 
vijačena. Nosilec je radialno vpet v stružno glavo, ki tako prevzame večji del tlačnih 
napetosti. Ne glede na omenjeni način vpenjanja pri zaključku vodoravnega struženja 
dosegamo cilindričnosti za aluminijasto ohišje med 0,22 in 0,66 mm. Pri jeklenem obroču 
so te med 0,09 in 0,40 mm. Zaradi omejenega nivoja poznavanja smo se tako odločili, da 
pustimo na vseh ključnih površinah elementov 1 mm dodatka, ki ga fino stružimo po toplotni 
obdelavi.  
Za rotorska ohišja se uporablja aluminijeva zlitina z oznako Al6082 T6 oz. z ISO oznako 
AlSi1MgMn. Legirni elementi so silicij (Si: 0,70–0,30 %), magnezij (Mg: 0,6–1,2 %), 
mangan (Mn: 0,40–1,00), železo (Fe: 0,0–0,50 %), krom (Cr: 0,0–0,25 %), cink 
(Zn: 0,0– 0,20%) ter ostali (< 0,40 %).  Pri nekaterih je znak za odstotek, pri nekterih ne.Je 
tako prav? 
Stanje T6 pomeni, da je material toplotno obdelan in umetno staran. Toplotna obdelava T6 
vsebuje v prvem koraku topilno žarjenje pri predpisanem temperaturnem profilu (525 °C, 8 
ur), v drugem koraku gašenje v vodi, kjer dobimo želeno mikrostrukturo, ki nastane pri 
žarjenju. Tretji korak je umetno staranje, ki poteka do 5 ur na temperaturi cca. 165 °C. S tem 
dobimo lepo razporeditev izločkov (legirnih elementov) v matrici in s tem želene materialne 
lastnosti. Preglednica 4.25 prikazuje meritve cilindričnosti na mestu ujema pred toplotno 
obdelavo in po njej. Razvidno je, da je deformacija velika. 
Preglednica 4.25: Meritve cilindričnosti aluminijastega ohišja pred toplotno obdelavo in po njej. 
Kos št. 
Aluminijasto ohišje cilindričnost [mm] 
Pred popuščanjem Po popuščanju 
1 0,14 0,58 
2 0,15 0,26 
3 0,19 0,66 
4 0,26 0,22 
5 0,29 0,32 
6 0,27 0,41 
7 0,42 0,55 
8 0,08 0,39 
9 0,15 0,54 
10 0,24 0,42 
 
Med procesom struženja hipotetično vnesemo zaradi procesno generiranih obremenitev 
dodatne zaostale napetosti, ki jih moramo z naknadnim žarjenjem in popuščanjem v čim 
večji meri izločiti. Žarjenje za odpravo notranjih napetosti je potekalo pri aluminijastih 
ohišjih na temperaturi cca. 410 °C 5 ur. Kot pričakovano, se cilindričnost zaradi deformacij 
med samim žarjenjem močno poveča.  
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Jekleni obroči so izdelani iz jekla z oznako St 52-3n po DIN 17100. Surovci so brezšivne 
cevi, izdelane s postopkom iztiskovanja in končnega žarjenja. Žarjenje za odpravo notranjih 
napetosti je potekalo na temperaturi 600 °C in je trajalo 5 ur. Preglednica 4.26  
 
Preglednica 4.26: Meritve cilindričnosti jeklenega obroča pred toplotno obdelavo in po njej. 
Kos 
št. 





1 0,20 0,20 
2 0,15 0,22 
3 0,13 0,15 
4 0,06 0,09 
5 0,07 0,15 
6 0,09 0,08 
7 0,11 0,23 
8 0,10 0,10 
9 0,19 0,21 
10 0,27 0,40 
 
Deformacije zaradi toplotne obdelave so manjše in skupno predstavljene v preglednici 4.27. 
Tu so zbrani posamezni elementi in naključno združeni sestavi. Prikazane so cilindričnosti 
na mestu naseda na aluminijastem ohišju in na zunanjem delu jeklenega obroča. Po 
nakrčevanju so se izvedle meritve premera in cilindričnosti na notranjem delu jeklenega 
obroča oz. rotorskega podsestava.  
Po 4 mesecih smo opravili ponovne meritve rotorskih sestavov, kjer smo ugotavljali, kako 
velik je vpliv zaostalih napetosti. Te povezujemo z nakrčevanjem ob predpostavki, da smo 
z žarjenjem in popuščanjem že relaksirali napetosti, generirane med procesom strojne 
obdelave. Ker imamo opravka s tankostenskimi izdelki in so zaostale napetosti visoke, 
toplotna obdelava povzroči veliko plastično deformacijo izdelka po koncu obdelave.  
 









Cilindričnost na mestu 
pritrditve magnetov po 
nakrčevanju [mm] 
Cilindričnost na mestu 
pritrditve magnetov po 
4 mesecih [mm] 
1 
Aluminijasto ohišje št. 2 0,26 
0,23 0,26 
Jekleni obroč št. 10 0,40 
2 
Aluminijasto ohišje št. 1 0,58 
0,22 0,22 
Jekleni obroč št. 9 0,21 
3 
Aluminijasto ohišje št. 3 0,66 
0,13 0,13 
Jekleni obroč št. 8 0,10 
4 
Aluminijasto ohišje št. 10 0,42 
0,18 0,13 
Jekleni obroč št. 7 0,23 
5 
Aluminijasto ohišje št. 8 0,39 
0,10 0,08 
Jekleni obroč št. 5 0,15 
6 
Aluminijasto ohišje št. 9 0,54 
0,31 0,30 
Jekleni obroč št. 6 0,08 
7 
Aluminijasto ohišje št. 7 0,55 
0,31 0,32 
Jekleni obroč št. 4 0,09 
8 
Aluminijasto ohišje št. 4 0,22 
0,10 0,12 
Jekleni obroč št. 3 0,15 
9 
Aluminijasto ohišje št. 5 0,32 
0,18 0,17 
Jekleni obroč št. 2 0,22 
10 Aluminijasto ohišje št. 6 0,41 0,13 0,10 
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Jekleni obroč št. 1 0,20 
 
 
Zaključek vpliva toplotne obdelave 
Odprava zaostalih napetosti s toplotno obdelavo močno vpliva na deformacijo cilindričnosti 
na mestu naseda pri aluminijastih ohišjih in v manjši meri tudi na cilindričnost jeklenih 
obročev. Hipotezo, da je smiselno vključiti žarjenje in popuščanje za odpravo notranjih 
napetosti po grobi obdelavi, je tako treba preveriti.  
Naslednjih 10 vzorcev smo stružili z vertikalno stružnico z namenom primerjave doseženih 
vrednosti cilindričnosti. Glede na končne vrednosti cilindričnosti pri vodoravnem struženju 
pred toplotno obdelavo smo postavili novo hipotezo natančnosti zaradi zračnosti ležaja pri 
stružni glavi. Radialna obremenitev, vezana na težo stružne glave, nosilca in obdelovanca, 
potencialno vpliva na cilindričnost vrtenja med obdelavo. V primeru navpičnega struženja 
tega pojava ni, saj se uporablja aksialni ležaj, na katerega pritiskajo teža stružne glave, 
nosilec za aksialno vpetje in obdelovanec. Vrtenje je teoretično tako bolj cilindrično glede 




4.1.5.4. Pregled zaključkov za vertikalno struženje 
Deformacije med obdelavo so v enakem območju in zanemarljivo vplivajo na končno 
dimenzijsko ali geometrijsko točnost izdelkov. Pri parametrih obdelave veljajo enaki pogoji 
kot pri vodoravni stružnici. Globina struženja ap mora biti čim nižja v območju, 
specificiranem s strani proizvajalca rezalnega orodja. Podajanje fS je ključni parameter in za 
zagotavljanje obdelave brez vibracij mora biti na spodnji meji specificiranega območja 
proizvajalca rezalnega orodja. Vrtilna hitrost je manj pomembna in je za vse parametre 
izbrana v specificiranem področju.  
Med drugo analizo strojne obdelave se je izkazalo, da ima največji vpliv na končno 
geometrijsko kakovost tip struženja, torej vertikalno ali horizontalno. Med analizo smo 
uporabljali enako vpetje, tj. aksialni nosilec, v katerega sta rotorsko aluminijasto ohišje in 
jekleni obroč vijačena. Nosilec je radialno vpet v stružno glavo in tako prevzame večji del 
tlačnih napetosti. Omenjeni način vpenjanja pri zaključku navpičnega struženja dosega 
cilindričnosti za aluminijasto ohišje med 0,02 in 0,06 mm. Pri jeklenem obroču so te med 
0,01 in 0,04 mm. 
V preglednici 4.28 so zbrani posamezni elementi in po vrsti združeni sestavi. Prikazane so 
cilindričnosti na mestu naseda na aluminijastem ohišju in na zunanjem delu jeklenega 
obroča. Po nakrčevanju so se izvedle meritve premera in cilindričnosti na notranjem delu 
jeklenega obroča oz. rotorskega podsestava. Po 2 mesecih so se opravile ponovne meritve 
rotorskih sestavov, kjer se je ugotavljalo, kako velik je vpliv zaostalih napetosti, ki so nastale 
pri nakrčevanju. 
Preglednica 4.28: Elementi in sestavi ohišij brez toplotne obdelave s končno cilindričnostjo na ključnih 
površinah po navpičnem struženju. 
Št. 
sestava 
Št. uporabljenega dela 
Cilindričnost 
na mestu 
Cilindričnost na mestu 
pritrditve magnetov po 
nakrčevanju [mm] 
Cilindričnost na mestu 
pritrditve magnetov po 






Aluminijasto ohišje št. 1 0,09  
0,07 0,08 
Jekleni obroč št. 1 0,03 
2 
Aluminijasto ohišje št. 2 0,10 
0,09 0,09 
Jekleni obroč št. 2 0,03 
3 
Aluminijasto ohišje št. 3 0,08 
0,09 0,08 
Jekleni obroč št. 3 0,02 
4 
Aluminijasto ohišje št. 4 0,12 
0,06 0,06 
Jekleni obroč št. 4 0,02 
5 
Aluminijasto ohišje št.5 0,12 
0,11 0,12 
Jekleni obroč št. 5 0,06 
6 
Aluminijasto ohišje št. 6 0,07 
0,08 0,09 
Jekleni obroč št. 6 0,02 
7 
Aluminijasto ohišje št. 7 0,13 
0,09 0,09 
Jekleni obroč št. 7 0,04 
8 
Aluminijasto ohišje št. 8 0,10 
0,08 0,09 
Jekleni obroč št. 8 0,7 
9 
Aluminijasto ohišje št. 9 0,12 
0,07 0,08 
Jekleni obroč št. 9 0,5 
10 
Aluminijasto ohišje št. 10 0,08 
0,06 0,05 
Jekleni obroč št. 10 0,7 
 
 
4.1.5.5. Povzetek  
Pri elementih rotorja smo merili deformacije med grobo in fino obdelavo, določevali 
velikosti rezalnih sil in ugotavljali vpliv rezalnih parametrov na izdelovalno točnost. V 
analizo smo vključili vpliv toplotne obdelave in primerjali dva principa struženja, vertikalno 
in horizontalno. 
 
Zaključki so naslednji: 
– Tehnološki postopek za doseganje želenih natančnosti mora vključevati: 
o določevanje ustreznega tesnega ujema s ciljem prenosa momenta v 
zahtevanem temperaturnem razponu in upoštevanje elastične deformacije 
zaradi nakrčevanja, 
o obdelavo rotorskega jekla, aksialno vpetega preko namenskega orodja na 
vertikalno stružnico, 
o obdelavo rotorskega aluminijastega ohišja, vpetega preko namenskega orodja 
na vertikalno stružnico, 
o nakrčevanje obeh elementov s segrevanjem zunanjega aluminijastega ohišja. 
– Podajalna hitrost fS za jeklo med 0,1 in 0,15 mm/vrt. 
– Globina reza ap za jeklo med 0,5 in 1 mm. 
– Rezalna hitrost VC za jeklo med 200 in 225 m/min. 
– Podajalna hitrost fS za aluminij med 0,1 in 0,15 mm/vrt. 
– Globina reza ap za aluminij med 0,3 in 0,4 mm. 
– Rezalna hitrost VC za aluminij med 350 in 450 m/min. 
– Uporaba emulzije je obvezna. 
– Maksimalne deformacije med obdelavo aluminija so v območju ±0,2 mm za grobo 
obdelavo in od 0,01 do 0,05 mm za fino in so v elastičnem območju.  Maksimalne 
deformacije med obdelavo jekla so med 0,03 in 0,08 mm za grobo obdelavo in 
±0,015 mm za fino in so v elastičnem območju. 
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– Za doseganje čim boljše hrapavosti površine je smiselno uporabiti manjše podajanje 
(kolikor je to dopustno) ter čim večji radij zaokrožitve rezalne ploščice.  
 
Z omenjenimi parametri in navodili lahko zagotovimo cilindričnost v območju do 0,12 mm 
za oba elementa in za podsestav. Dimenzijska natančnost notranjega premera rotorja ni bila 
problematična za doseganje že pred analizo. Za namene izdelave funkcionalne analize 






4.1.6. Funkcionalni sklad 
Naslednji in potencialno zadnji korak procesa definicije mehanske strukture vključuje 
nadgradnjo predhodnega poglavja analize širine zračne reže v obremenjenem stanju. 
Povezava ovojnice za tolerančni sklad mehanske strukture in dosegljivih dimenzij ter 
geometrij s stališča tehnologije nam definira izvedljivost. V kolikor funkcionalni sklad kaže 
neizvedljivost doseganja zahtevanih dimenziji in geometrij, je potrebna ponovna iteracija s 
spremenjeno elektromagnetno in/ali mehansko strukturo. Vrednosti iz preglednice 4.29 so 
vezane na analiziran kolesni elektromotor in vozilo z maso 2000 kg, a je postopek generičen 
in vsa analitična in numerična orodja s pristopi prav tako. 
 
Preglednica 4.29: Izhodišča za funkcionalni sklad dotičnega primera strukture in aplikacije 
elektromotorja.  
Dopustno območje širine zračne reže ag [mm] 
Zgornja meja: 1,2 
Spodnja meja: 0,05 
Manjša širina zračne reže ag po prvem scenariju obremenjevanja [mm]. –0,68 
Širina ovojnice za tolerančni sklad mehanske strukture [mm]. 0,27 
Dosegljiv tolerančni razred najbolj zahtevnih dimenzijskih toleranc na rotorju. IT7 
Dosegljivo tolerančno območje najbolj zahtevne geometrijske tolerance 
cilindričnosti [mm]. 
0,12 
Zahtevan tesni ujem med rotorskim ohišjem in rotorskim jeklom z namenom 
prenosa navora ob dvakratnem faktorju varnosti in dobre toplotne prevodnosti. 
Ujem numerično je definiran in z meritvami validiran. 
U7/r 
Cilindričnost: 0,12 
Zahtevan tesni ujem med paketom lamel in statorskim ohišjem z namenom 
prenosa navora ob dvakratnem faktorju varnosti in dobre toplotne prevodnosti. 






Naslednja iteracija analiziranega sklada elementov strukture je torej funkcionalni sklad in 
vključuje enako mehansko strukturo kot pri prvi analizi s tolerančnim skladom s slike 4.47. 
V splošnem je pri radialnem tolerančnem skladu nekaj zvez v prehodnih ujemih in analiza 
zahteva pregled obeh mejnih stanj. Ker smo to že naredili pri prvi analizi s tolerančnim 
skladom in je bila razlika zanemarljiva, bomo pri naslednji analizi proces poenostavili in ga 
opravili za zgolj en scenarij.  
Funkcionalni sklad predvideva tesne oz. prehodne ujeme v območju stika, kot je bilo 
tudi izmerjeno s CMM na prototipni seriji motorjev. Z vključevanjem pravila DO (ang. TO) 
in ODMAKNJEN (ang. OFFSET) vključimo geometrijski toleranci cilindričnosti, ki 
izhajata iz opravljenih analiz, v oba stolpca analize funkcionalnih skladov. 
 
Preglednica 4.30: Prvi funkcionalni sklad. 
P
o
t Ime komponente 
Velikost komponente [mm] 
Nominalno Toleranca 
A Rotorsko ohišje z ravnimi magneti 162,950 
+0,100 
–0,050 
  Cilindričnost jeklenega obroča   
+0,120 
+0,120 
                                                 
2 Najstrožje tolerančno polje, ki ga proizvajalec štancane pločevine dosega. 
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B Statorski podsestav –162,145 
+0,210 
–0,140 
  Cilindričnost statorskega podsestava   
+0,300 
+0,300 
  Elastične deformacije strukture –0,480 
  
  




Kot prikazuje preglednica 4.30, je razpon funkcionalnega sklada prevelik, da bi lahko 
garantiral 100-odstotne funkcionalne motorje. Kot glavne omejitve se kažejo: 
– prizmatična oblika magneta, ki zmanjša režo na sredini za 0,2 mm, 
– veliko tolerančno območje statorskega paketa, ki je realen, saj temelji na meritvah 
reprezentativnega vzorca, 
– reprezentativnost uporabljenega scenarija obremenjevanja. 
 
Zaključek prve analize s funkcionalnim skladom se glasi: 
– nujna je omejitev apliciranih obremenitev in s tem aplikacije, 
– nujna je sprememba elektromagnetnega dela strukture (npr. drugačna imenska mera 
širine zračne reže, zaokroženi magneti ipd.) 
– nujna je sprememba mehanske strukture (npr. bolj tog ležaj, bolj toga mehanska 
struktura). 
 
Glede na kompleksnost reševanja se odločimo za spremembo elektromagnetne strukture z 
radialno zaokroženo naležno površino in cilindrično površino, ki meji v radialni smeri na 
zračno režo. Posodobljena funkcionalna analiza je tako točno nad mejo sprejemljivega in 
predvideva minimalno režo 0,065 mm. 
 





Velikost komponente [mm] 
Nominalno Toleranca 
A Rotorsko ohišje z ravnimi magneti 162,950 
+0,100 
–0,050 
  Cilindričnost jeklenega obroča   
+0,120 
+0,120 
B Statorski podsestav –162,145 
+0,210 
–0,140 
  Cilindričnost statorskega podsestava   
+0,300 
+0,300 
  Elastične deformacije strukture –0,480 
  
  













V sklopu poglavja Metodologija raziskave so predstavljeni rezultati posameznih raziskav, 
meritev in analiz vplivnih parametrov, procesov in mehanizmov na širino zračne reže za 
družine kolesnih elektromotorjev. Povzetki posameznih podpoglavij rezultirajo v 
informacijah, ključnih za izvedbo celostne analize in končne definicije pričakovane velikosti 
širine za mejni primer uporabe. Glede na obsežno področje smo v tem poglavju naredili 
pregled rezultatov posameznega podpoglavja. 
 
Določevanje obremenitev: 
– Pregled obstoječega stanja določevanja mehanskih obremenitev za osebna vozila iz 
literature in identifikacija kredibilnih obremenitvenih kolektivov ter mejnega primera 
obremenjevanja glede na mednarodne standarde za kasnejše simulacije napetostno 
deformacijskih stanj mehanske strukture. 
Na podlagi opravljene analize smo definirali mejni navpični in bočni pospešek, uporabljen 
pri numeričnih simulacijah, PSD cikel in kredibilni obremenitveni cikel za kasnejše 
validacije z vzdržljivostnimi testi.  
– Identifikacija analitičnega orodja za določevanja mejnih obremenitev na posamezno 
kolo vozila. 
Analitično določene obremenitve smo uporabili pri preračunih napetostno deformacijskega 
stanja ležaja. Orodje se lahko uporabi za katerokoli aplikacijo. 
– Izvedba simulacij generiranih pospeškov z MBD in MKE metodo in validacija z 
meritvami generiranih pospeškov med vožnjo čez arbitrarno izbrano oviro.  
Aktivnost smo vključili z namenom preverjanja kredibilnosti izbranih trenutnih obremenitev 
pri določevanju napetostno deformacijskega stanja mehanske strukture. 
– Pregled literature in določitev ustreznih termalnih obremenitev za termomehanske 
analize na enakem motorju. 
Na podlagi objavljenega doktorskega dela na temo elektromagnetno-termičnega 
sklopljenega analitičnega modela smo definirali temperature elementov elektromotorja in 




Napetostno deformacijsko stanje: 
– Izdelava analitičnega orodja za določevanje togostne matrike in napetostno 
deformacijskega stanja tečin in kotalnih elementov ležaja na podlagi že obstoječega 
matematičnega modela. 
Na podlagi že izdelanega matematičnega modela za določevanje togostne matrike smo z 
avtorjem matematičnega modela izdelali uporabniku prijazen grafični vmesnik za 
izračun napetostno deformacijskega stanja kotalnih elementov in tečin ležaja. Orodje 
omogoča uporabo za širok nabor različnih tipov ležajev in obremenitev. 
– Simulacije napetostno deformacijskega stanja ohišja ležaja za definicijo celotnega 
numeričnega modela ležaja. 
Z MKE smo simulirali napetostno deformacijsko stanje ohišja ležaja in spremembo kota 
β pri apliciranem prekucnem momentu MX povezali s togostno matriko kotalnih 
elementov v celoten model. 
– Meritve spremembe kota ležaja β pri apliciranem prekucnem momentu MX in 
primerjava meritev z numeričnim modelom ležaja. 
Skupni numerični model ležaja smo validirali z meritvami karakteristika spremembe 
kota β pri apliciranem prekucnem momentu MX za vrsto ležajev in obremenitvenih 
scenarijev. 
– Meritve spremembe kota motorja βM pri apliciranem prekucnem momentu MX in 
primerjava meritev s karakteristiko sprememba kota β na ležaju glede na enak 
aplicirani prekucni moment MX. 
Namen aktivnosti je bil preverjanje hipoteze vpliva magnetne sile na karakteristiko βM - 
MX. To smo primerjali s karakteristiko β - MX in opazili, da je merilna negotovost večja 
kot potencialen vpliv, tako da je bila hipoteza ovržena. Meritve so bile večkrat 
ponovljene in izdelane na dveh različnih modelih kolesnih elektromotorjev.  
– Simulacije napetostno deformacijskih stanj z MKE in uporabo definiranih mejnih 
mehanskih in termomehanskih obremenitev. 
Za mejni primer mehanskega in termalnega obremenjevanja smo določili napetostno 
deformacijsko stanje mehanske strukture elektromotorja in velikost širine zračne reže ag. 
Slednja se je uporabila v končnem funkcionalnem skladu mehanske strukture. 
 
Širina zračne reže ag v neobremenjenem stanju: 
– Analiza mehanske strukture s tolerančnim skladom. 
Z aritmetično metodo smo analizirali tolerančni sklad mehanske strukture in preverili 
teoretični raztros širine zračne reže ag. 
– Posredne meritve širine zračne reže ag.  
Opravili smo validacijo natančnosti aritmetične metode analize tolerančnega sklada z 
vpeljavo meritev na zaključenih rotorskih in statorskih podsestavih in elementih prototipne 
serije. Vpeljali smo CMM meritev kakovosti na podsestavih in elementih. 
– Neposredne meritve širine zračne reže ag. 
Rezultati 
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Opravili smo validacijo natančnosti aritmetične oz. posredne metode z neposrednimi 
meritvami inducirane napetosti oz. razdalje med navitjem in rotorskim jeklom med vrtenjem 
s Hall senzorji v navitju.  
Širina zračne reže ag v obremenjenem stanju: 
– Identifikacija širine zračne reže ag za primer arbitrarno definiranih scenarijev 
obremenjevanja. 
Izračun širine reže ag smo opravili z uporabo prej definiranih in preverjenih orodij ter metod 
z namenom določevanja ovojnice za tolerančni sklad mehanske strukture. Kot prikazuje 
slika 5.1, smo na ta način izvedli občutljivostno analizo deležev vplivov na zmanjšanje širine 
zračne reže ag. 
 
 
Slika 5.1: Grafični prikaz deležev vplivov na zmanjšanje širine zračne reže ag za drugi scenarij 
obremenjevanja. 
 
Tehnološka analiza proizvodnih postopkov: 
– Analiza parametrov pri horizontalnem in vertikalnem struženju. 
Identificirali smo ustrezna podajanja fs, globino rezanja ap, vrtilno hitrost VC za rotorsko jeklo 
in rotorsko aluminijasto ohišje s ciljem doseganja ustrezne hrapavosti in geometrije 
odrezkov. 
– Analiza sil in deformacij pri horizontalnem in vertikalnem struženju. 
Identificirali smo velikostno območje deformacij med obdelavo, njihov vpliv in vpliv 
rezalnih sil na končno vrednost dimenzije in geometrije obdelovancev. 
– Izdelava 10 rotorskih sestavov na horizontalni stružnici z vključeno toplotno 
obdelavo po grobem in pred finim struženjem. 
Pregledali smo natančnosti izdelave po grobi obdelavi s horizontalnem struženjem pred 
toplotno obdelavo. Primerjali smo natančnosti doseženih dimenzij in geometrij po toplotni 
in fini strojni obdelavi.  











Zmanjšanje širine reže 




Končna ovojnica v širini reže ag za




Primerjali smo natančnosti doseženih dimenzij in geometrij. Eliminirali smo horizontalno 
struženje in toplotno obdelavo ter identificirali dosegljive geometrijske tolerance. 
Funkcionalni sklad 
– Vključili smo vsa predhodno omenjena podpoglavja in izračunali funkcionalni sklad 
za arbitrarno določen mejni scenarij obremenjevanja. Na ta način smo določili 
funkcionalnost mehanske strukture in identificirali občutljivost posameznega vpliva 
na spremembo širine zračne reže ag. 
 
– Iterativna optimizacijska zanka je za primer prototipnega motorja definirala ovojnico 
širine zračne reže ag za geometrijsko in dimenzijsko toleriranje. Metoda je uporabna 
za družine modelov kolesnih elektromotorjev. Primeri modelov kolesnih 









Predstavljeni model nudi preko analitičnih in numeričnih orodij proces in končno 
identifikacijo vrednosti ključnih parametrov, ki vplivajo na širino zračne reže ag za družine 
kolesnih elektromotorjev. Model je že nudil osnovo za izdelavo na novo razvitih 
elektromotorjev, kot je prikazano v preglednici 6.1. Uporabnost modela in pravilnost 
definirane širine zračne reže za obremenjeno stanje smo pri posameznih elektromotorjih 
validirali z izvedenimi testi. 
Preglednica 6.1: Pregled različnih modelov kolesnih elektromotorjev, kjer se je predstavljeni model 
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mehanske strukture z 
vibracijskimi testi (PSD), šok 





Zunanji rotor s 
centralnim 
dvorednim ležajem, 





Validacija mehanske strukture 
z vibracijskimi testi (PSD), šok 
testi -> 50 g aksialni, 100 g 
radialno. Uporaba W/ALT 
naprave za teste deformacij 
zračne reže med delovanjem in 
strukturno integriteto ležaja. 
Uporaba klimatske komore za 




Zunanji stator s 
centralnim 
dvorednim ležajem, 




mehanske strukture z 
vibracijskimi testi (PSD), šok 
testi -> 50 g aksialni, 100 g 
radialno. Uporaba W/ALT 
naprave za teste deformacij 
zračne reže med delovanjem in 
strukturno integriteto ležaja. 
Elaphe L1500 
Zunanji rotor s 
centralnim 
dvorednim ležajem, 





Validacija mehanske strukture 
z vibracijskimi testi (PSD), šok 
testi -> 50 g aksialni, 100 g 
radialno. Uporaba W/ALT 
naprave za teste deformacij 
zračne reže med delovanjem in 
strukturno integriteto ležaja. 
Uporaba klimatske komore za 




Preglednica 6.2 prikazuje primerjavo vodno hlajenih kolesnih elektromotorjev, ki so izdelani 
za primerljive aplikacije uporabe. V krepkem tisku sta izpostavljena elektromotorja, ki sta 
razvita s predstavljenim modelom in optimizacijsko zanko za mehansko konstrukcijo. 
 
Preglednica 6.2: Primerjava specifičnih navorov kolesnih elektromotorjev Elaphe, izdelanih z 
uporabo predlaganega modela in primerljivih kolesnih elektromotorjev. 





Primerjalni motor – Yasa 750 R[51] 37 790 21,40 
Primerjalni motor – Schaeffler#1 [52] 53 700 13,20 
Primerjalni motor – GEM [53] 28 200 7,10 
Primerjalni motor – EcoMove Qwheel [54] 21 490 23,30 
Primerjalni motor – Zhiel Abegg ZA Wheel 
[55] 
384 3200 8,33 
Primerjalni motor – PMW XR32-13 [56] 32,15 577 17,94 
Primerjalni motor – Protean Drive PD18 [29] 36 1250 34,72 
Elaphe M701 [108] 21,45 800 37,30 




Znanstvena dela, objavljena v mednarodno priznanih revijah, so botrovala k nastanku in 
širjenju znanja, pridobljenega v času študija. V tem sklopu je bilo potrebno v prvi fazi 
opraviti splošno FMEA (ang. Failure Mode and Effects Analysis) analizo mehanskih vplivov 
in posledic za kolesne elektromotorje. Z željo po celovitem pregledu je bil objavljen 
znanstveni pregledni članek v reviji Strojniški vestnik [42]. Identifikacija in občutljivostna 
analiza vplivnih parametrov na spremembo zračne reže za specifični kolesni elektromotor 
sta bili naslednji v vrsti izvedenih korakov študija. Posledice posameznih parametrov in 
procesov, ki vplivajo na deformacije in stabilnost zračne reže, so bile predstavljene kot 
izvirni znanstveni članek v [98]. Pregled vplivov strojne obdelave na kasneje izmerjene 
zaostale napetosti, izdelava tehnoloških oken za različne tehnologije obdelave in detajlno 
poznavanje vplivov na integriteto površine pri struženju zahtevnih ležajnih jekel so bili 
objavljeni kot izvirni znanstveni članek v [107]. Raziskovanje vplivov togosti ležaja in 
razvoj analitičnega orodja za določitev karakteristike spremembe kota β pri apliciranem 
prekucnem momentu MX sta bila predstavljena kot izvirni znanstveni članek v [86]. Splošni 
postopki določevanja obremenitev, snovanja mehanske strukture in izvedene validacije so 
predstavljeni kot izvirni znanstveni prispevek v [40]. 
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V doktorskem delu sta predlagana model in iterativna optimizacijska zanka mehanske 
strukture za družine kolesnih elektromotorjev. Model predvideva generičen pristop k 
snovanju na trgu najbolj razširjene postavitve s centralno lociranim standardnim 
avtomobilskim ležajem.  
Vključuje ključne vplivne parametre, procese in mehanizme na dimenzijo in geometrijo 
širine zračne reže v radialni smeri, ki je za delovanje ključnega pomena. Reža omogoča 
rotacijo med rotorjem in statorjem ter hkrati zagotavlja ustrezno gostoto magnetnega pretoka 
med rotorskim jeklom in statorskim navitjem, kar je neposredno povezano z izhodnim 
navorom. 
Za posamezni kolesni elektromotor v prvem koraku definiramo dopustno tolerančno 
območje zračne reže z vidika elektromagnetizma, ki nam zagotavlja želene lastnosti, vezane 
na aplikacijo uporabe. V drugem koraku je potrebno poznati in obvladovati vplivne 
parametre, procese in mehanizme z namenom zagotavljanja zahtevane dimenzije preko 
mehanske strukture. Sistematičen popis vplivov na spremembo dimenzije in geometrije 
širine, njihovo razumevanje in obvladovanje nam zagotavljajo izdelavo in delovanje sestava 
v ciljanem območju za dobo trajanja. 
Razviti model izrazito skrajša čas snovanja mehanske strukture za družine kolesnih 
elektromotorjev in rezultira v funkcionalnem sestavu, kar je bilo validirano na več različnih 
modelih.  
 
V času študija, razvoja modela in opravljenih meritev so bili doseženi naslednji doprinosi k 
znanosti: 
1) Razvili in z meritvami validirali smo postopek in analitično orodje EBECA za 
določevanje togostne matrike kotalnih elementov in tečin ter elastične deformacije 
celotnega ležaja za družine modelov dvorednih krogličnih ležajev z razširjenim 
numeričnim modelom. 
2) Ovrgli smo hipotezo vpliva magnetne sile kolesnega elektromotorja na spremembo kota 
motorja βM pri apliciranem prekucnem momentu MX v primerjavi z razmerjem 
spremembe kota ležaja β pri apliciranem prekucnem momentu MX. 
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3) Analizirali smo tehnološke postopke s horizontalnim in vertikalnim struženjem za 
tankostenske aluminijaste in jeklene cevi. Ovrgli smo hipotezo o smiselnosti uporabe 
horizontalne stružnice in toplotne obdelave za doseganje strogih geometrijskih toleranc 
večjih tankostenskih geometrij ter določili rezalne parametre, ki pri vertikalnem 
struženju rezultirajo v največjih geometrijskih natančnostih. Določili smo dosegljivo 
natančnost tehnologije, ki je uporabna za družine modelov kolesnih elektromotorjev. 
4) Razvili smo model mehanske strukture za družine kolesnih elektromotorjev, ki črpa 
vhodne podatke iz analitično izračunanih mejnih obremenitev glede na vozilo in 
aplikacijo, definira elastično deformacijo mehanske strukture in se omeji s tehnološko 
dosegljivimi vrednostmi elementov mehanske strukture. Prikazana iterativna 
optimizacijska zanka predvideva reševanje potencialno neizvedljivih skladov s 
spremembo elektromagnetne ali mehanske strukture za družine modelov kolesnih 
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